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7 了 .6.2 时 钟 同 步 看 二 让 二 过 二 二 而 疝 生硬 让 本 厅 本 时 避 硬 间 本 本 吉 击 站 生 三 二 重量 (309 ) 
可 题 人 ee (312) 
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第 1 章 信 写 与 线性 系统 


1.1 概述 


本 章 要 复习 有 关 在 通信 系统 分 析 中 所 用 到 的 一 些 线性 系统 分 怕 的 某 本 方法 
和 技术 。 在 通信 系统 研究 中 有 两 个 基本 问题 是 : 定 要 清楚 的 ,这 就 是 线性 系统 
及 其 在 时 域 和 频 域 的 特性 和 随机 信和 号 的 概率 与 分 析 。 大 多 数 通信 信道 ,以 及 发 
射 和 接收 装置 中 的 很 多 部 分 都 可 以 用 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 来 建 模 ,所 以 来 白 
于 线性 系统 分 析 中 的 一 些 著 名 方法 和 技术 都 能 在 分 析 中 使 用 。 重 点 放 在 频 域 分 
析 方 法 上 ,因为 在 通信 系统 分 析 中 这 是 最 常用 的 技术 。 本 章 讨 论 由 傅 里 叶 级 数 
和 人 和 傅 里 叶 变 换 开 始 ,然后 再 包括 功率 和 能 量 的 概念 、. 采 翌 定 理 , 以 及 带 通 信和 号 的 
低 通 表 示 等 。 


1.2 傅 里 叶 级 数 
一 个 线性 时 不 变 系统 的 输入 /输出 关系 由 如 下 卷 积 积分 定义 


St) = 祥 (t) 关 页 (t) 二 | aoDett 一 r)dr 《1.2.1) 


式 中 :At 切记 为 系统 的 冲 激 响应 ,天 ) 为 输入 信号 ,yz) 则 为 输出 信号 。 如 果 
zt 是 一 个 由 下 式 给 出 的 复 指数 信和 号 


站 () 一 岂 epryot (1.2.2) 
亏 么 输出 就 为 
SC) 本 | ”Aezwtron(r)dr 
二 4[| AnDcawerdr]enm (1.2.3) 
换 杀 话说 ,该 输出 是 :个 与 输入 信和 叶 具 有 相同 频率 的 复 指数 ,然而 ,输出 的 ( 复 ) 
振 申 是 输入 ( 复 ) 振 幅 乘 以 


三 太 ( r)e nyordr 
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2 瑶 代 通信 系统 一 使 用 MALLAB 











应 该 注意 到 ,上 式 这 个 量 是 该 LTI 系 统 冲 激 响 应 A(z) 和 输入 信号 频 淘 万 的 申 
数 。 因 此 ,计算 LTI 系统 对 指数 输入 的 响应 足 特 别 容 九 的 。 这 样 ,在 线性 系统 
分 析 中 就 想 找 一 些 将 信号 展开 成 复 指 数 之 和 的 各 种 方法 。 傅 里 时 级 数 和 储 里 叶 
变换 就 是 利用 复 指 数 来 展开 信号 的 技术 。 

当 采 用 信号 集合 je"” ol -作为 展开 式 的 菜 时 ,人 很 里 叶 级 数 就 是 周期 
为 To 的 周期 信号 的 正 交 展开 。 利 用 这 个 基 , 任 何 周期 为 To 的 周期 信号 中 都 


可 表示 为 
(zt) 一 忆 = ii (2 
式 中 *，, 称 为 该 信号 二 ( 划 的 傅 里 叶 级 数 系数 ， 并 由 下 式 给 出 
fa 二 藉 | ”>(o) rd 《1.2.5) 


这 里 e 是 任意 常数 ,可 按 使 该 积分 式 计 算 简 单 来 选取 。 频 率 万 =17To 称 为 该 
周期 信号 的 其 波 频率 ,而 户 =?P 称 为 第 呈 次 谐 波 。 在 大 多 数 情况 下 ,wx =0 或 
者 e= 一 To 都 是 - :种 好 的 选取 。 
这 种 形式 的 传 里 叶 级 数 称 为 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 , 亡 既 能 用 于 实 值 , 也 能 
用 于 复 值 信 号 z(t) ,只 要 它们 都 是 周期 的 。 一 般 而 言 , 傅 里 叶 级 数 |zro| 是 复 
数 ， zi) 是 -个 实 值 信号 也 是 这 样 。 
当 zt) 是 一 个 实 值 周 期 信号 时 ,有 


_ 工 < j2rmt 7 了 0 
-， 一 二 | 立 ()e < 
加 工 a+ 了 0 ProdtjT 从 
= 志 | (je dz| 
三 文 ， 《1.2.6) 
由 此 显然 可 得 
| zz | 三 | 工 -，| 
{1.2.7) 
LE 


因此 , 实 值 信 号 的 傅 里 叶 级 数 系 数 具 有 Hermitian 对 称 性 , 即 它们 的 实 部 是 贷 师 
数 ,它们 的 虚 部 是 奇 函 数 (或 者 等 效 地 说 ,它们 的 幅 值 是 倘 本 数 ,相位 是 奇 表 数 )。 

傅 里 时 级 数 的 另 一 种 形式 称 之 为 三 角 函 数 形式 的 和 傅 里 时 级 数 , 它 仅 能 适用 
于 实 值 周期 信号 。 和 定义 


四 sj 
Tr 一 7 《1.2.8) 


二， 和博 里 叶 级 青 存 在 的 充分 条 件 是 z(2) 满 足 犹 里香 利 (Dirichlet) 和 条件， 详细 请 参考 文献 [1]。 
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第 上 音信 号 与 线性 系统 3 


os (1.2.9) 
再 用 欧 拉 (Euler) 公 式 
ceo = oos( 2mr 肝 )- jsn(2xz 基 】 (1.2.10) 
可 得 
乙 ， 一 寺 | (pcos[ 2 : 基 jd 
如 一 二 | (zsin(2rt 基 jd (1.2.11) 
因此 ， 
了 ft) 二 -天 二 > cos(2z 关 ); 瑚 sin[ 2mz 如 和 ] {1.2,.12) 


注意 ,对 开关 =0, 总 有 有 <0=2zr0e 再 定义 


有 《1.2.13) 
虽 一 一 arctan 
并 利用 下 列 关 系 
acos 风 上 + 5sing 一 wa2 十 古 2cos( 区 一 arctan 和 ) 《1.2.14) 
就 可 以 将 人 t.2.12) 式 写成 
z(t) = 2 + > cucos (2 水 下 ) (1.2.15) 
n=1 


这 就 是 对 于 实 值 周 期 信号 傅 里 叶 级 数 展 开 的 第 三 种 形式 。 - 般 对 实 值 周 期 信和 号 
的 傅 里 叶 级 数 jzo} 与 cc 和 Bi 的 关系 是 通过 下 列 关系 联系 起 来 的 : 
的 = 2Re[ zj] 
《1.2.16) 
|cn 一 | 了 | 
站 三 二 2 
将 |z,| 和 一 zx。 对 或 者 zp 作 图 ,该 图 称 为 zi) 的 离散 频谱 。|-z。 | 的 图 通常 
称 幅 度 谱 ,而 一 zr 的 图 则 是 相位 谱 。 
如 果 zf 人 ti) 是 实 值 , 且 为 偶 函 数 , 即 rz)=z(t) 那么 取 a= 一 Toz2 后 就 
有 
二 一 训 | sz(Dsin( 2 半 jd: (1.2.17) 





PDF 文件 使 用 "pdf factory Pr0"” 试用 版 本 创建 ww fineprint com cn 





ra 


因为 被 积 函数 是 上 的 区 函数 ,该 积分 的 值 为 零 。 因 此 ,对 实 值 倘 仿 叶 rz4:) 米 说 ， 
全 部 r 者 基 实 数 ， 这 时 三 角 函 数 型 的 傅 里 时 级 数 全 部 出 余弦 师 数 构成 ， 问 
理 , 基 ztr) 是 实 值 册 为 奇 画 北 , 即 ctt 一 一 zi) 则 有 





a， = 这 | ”Cpcos(2r 岂 (1.2.18) 
的 积分 值 为 零 ,所 有 均 为 虚数 ,这 时 一 第 贞 数 型 健 里 时 级 数 全 由 止 交 明 数 构 
成 。 
解说 题 1.1 [矩形 信号 串 的 健 蜂 叶 级 数 j] 
设 半期 为 Tu 的 周期 信号 zt 定义 为 
从 ， | 地 |1< tn 
z(t) = AI(z) - 全 ，， = 土 扣 (1.2.19) 
0， 其 余 :; 
这 里 ,六 近 Tt 二 JTJ。 短 形 全 号 王 (t) 按 慑 例 定 义 为 
外 | zz |1 挟 六 
(ti) =、1 1 (1.2.20) 
7 
0， 其 余 上 


可 .1 示 出 工人 的 图， 





图 1.1 解说 题 1.1 中 的 依 号 efr) 


假定 4=1，To=4 和 如 =1: 
1. 求 分 别 用 指数 利 二 角 函 数 展开 的 z(t) 的 傅 里 时 级 数 系 数 。 
呈 钵 | 出 ztzi) 的 离散 畜 。 
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一 醒 王 到 


1. 导出 (0) 展 井 式 的 傅 里 时 级 数 系数 有 


] 
RE 工 | e 汪 芝 公 直 ， 
三 浊 





-过 二 4 . 
_ 1 -ra 由 ParnA 
二 “已 名 ] (1.2.21) 
六 sinc( 巡 ) (1.2.22) 
式 中 sinc(z) 定 义 为 
sinct 工 ) 一 sintzz 《1.2.23) 
图 1.2 就 是 sinc 函数 的 图 形 。， 显 然 , 全 部 . 坊 帮 是 实数 (因为 zi) 为 实 明 数 也 为 
偶 函 数 ) ,所 以 
7 
让 一 sinc[ 号 | 
门 ， 一 涪 
本 (1.2.24) 
| 扯 
(一 sinc( 号 ) 
一 0,r 
1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
一 0.2 
_0.4 


图 1.2 xinc 信 半 
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6 。 蝎 代 通 信 系 统一 一 使 用 MATLAB 





注意 ,” 为 偶数 时 ,zs =0(a=0 例 外 ,这 时 ao= co=1 和 xzo= 方 )。 利 用 这 些 系 


数 , 有 
工 ( 下 ) 一 之 2 
二 十 > ;sinc( 二 jeos( 2r: 区 | 《1,.2.25) 


图 1.3 人 出 了 在 =0,1,3,5,7 和 旨 时 ,该 傅 里 叶 级 数 在 -- 个 周期 内 对 该 信号 


的 近似 情况 。 可 以 注意 到 , 随 着 的 增加 ,近似 的 波形 会 变 得 愈加 接近 原 信和 癌 
(zt)。 





图 1.3 在 解说 题 1.1 中 ,对 殉 形 脉冲 各 种 情 里 叶 级 数 的 近似 


2. 注意 到 zr, 总 旦 实数 ,因此 ,依据 于 它 的 符号 ,相位 不 是 0 就 是 r。z 的 
幅度 是 却 | sn 和合 )| ,离散 谱 如 图 1.4 所 示 。 
下 面 给 出 画 出 信号 离散 谱 的 MATLAB 脚本 。 


一 里 


呢 14474 吾 SCcripr 1Dr TStratliye Prpbliem 了 二 
n=[ 一 20:1:20]; 

X=abs(sincfmy2)); 

SteTnCnX)]; 
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0.35 


图 1,4 解说 题 1.1 中 信号 的 离散 谱 


当 信 号 ztz) 在 一 个 周期 内 是 按 图 1.5 的 方式 由 a ,8 之 间 给 出 时 ,在 这 个 
区 间 (a ,6) 内 的 信号 由 一 个 M 文件 给 出 ,其 傅 里 时 级 数 系 数 可 用 下 面 给 出 的 M 
文件 fseries.m 求 得 。 





图 1.5 一 种 周期 信号 





一 


function Xx=fseriesffunfcn,a,b,ntolpl1.p2,p3) 

和 FSERTES 只 et 乓 e FoHrier SETeS CDE 扩 cients. 

砍 夺 一 天 SERIESTEUANFCRN NTODEL PP2P 刘 
CR=THe Siven 关 ncriozz， 开 ER 由 -有 ie. 

弄 CR Gepeng on 和 恨 PEe PerBTIE 反 了 
六 上 PP2， xpzd pp3，Jhe 请 action 这 Biven 


识 次 求 意 
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二 OPEF DRE PEFOG erfenading pm 人 和 力 
名 KKVeCIOr 帮 Jeng 雪 站 + OFDorier Serier 
驼 COe 记 cienfs，CCOETL .TH 

仿 TDp2.pD3 了 =Pparamaefer5 OF Fn 

名 Jo 一 Ihe ETOr JEveP 

sq 一 1); 

argsD=[ 


for nno=1:nargin 一 
args0=[args0 ,5 :int2strfnn)]; 
end 
Ts 一 [argsO,  ) “]; 
t=b. 一 3; 
XXf1)=eyaK[' 1 (num2strttl  ) .xauadtEanfecmabtol，[]'.argsl) ， 


for j=14:0 

new_fan = :EXBD_fncr : 

args=[  ，'，numzstr(D，' ，'，numz2str(t)，argsD0， 1) ] ， 

XXKi+T)=evalf 人 1717num2strb guaalrew_funarbrto:x.f], funtcne argsh); 
end 











解说 题 1.2 [幅度 谱 和 相位 谱 ] 
求 并 画 出 周期 为 8,r(t=AGCt)，|z1 委 4 的 周期 信号 o 贡 的 离散 幅度 和 
相位 谱 上 . 


因 为 信号 已 由 M 文件 lambqa.rm 给 出 ,可 以 通过 选 定 区 问 [a,p]=[-4,4] 
求 出 各 系数 。 应 该 注意 ,由 M 文件 fseries.m 求 得 的 全 里 叶 系 数 是 对 应 于 ”的 
非 负 值 的 ,但 由 十 现在 z( 划 是 实 但 的 ,从 而 有 z-v=zrre 网 1.6 未 出 ?二 24 
时 该 信号 的 幅度 利 相 位 湾 。 

求 出 并 画 出 幅度 和 相位 谱 的 MATLABE 脚本 给 出 如 下 ， 


一 一 一 一 一 一 一 一 


c MA4TTB SC JPr TStrettpe Pobpiem 了 了 2 
echo on 

fnct= ”1amt'Qa ': 

8= 一 十. 

b=4， 

n=24: 

tol=0 1、 

XX=fseriestfnctabntol: 

xXX1=Xxfn+1: 一 1:2). 

XX]=[econi(xXx 1).XX]: 
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0.12 


0.1 


0.08 


0.02 











-30 -20 -10 f 10 20 30 
图 1.6 解说 题 1.2 中 箭 号 的 幅度 和 相位 谱 


absxx]1=xbsf(xXx]l)， 

paubse 能 Presy GyY Key 4 See 昌 Pipf 中 etIEnEENGE PECIFNY 
nl=[ 一 nm]; 

StertnT.absxx]' 

titjet Phe Piscrete 由 aagnLLJae SDecrrum'] 
phasexx1=ahnglefxxlyh: 

pause 缉 PEs3 C1V Kev MD 56e GD80 0 抽 e .PHISE SPECIPHH 
stem(nibhasexx1) 

Lite( PbhF Discrcte Fnase 3DectLrn 
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10 现代 通信 系统 一 “使 用 MATTLAB 





一 一 一 一 一 一 一 一 


解说 题 1.3 [幅度 和 相位 谱 ] 
求 册 并 画 出 导 期 为 12s, 在 区 间 [ -6,6] 内 ,zz) 为 





2 
人) 一 ri 公 
区 


的 周期 信号 的 幅度 和 相位 谱 - zf(t) 如 图 1.7 所 示 。 
0.4 
0.35 


0.3 


图 1.7 钥 说 题 1.3 中 的 周期 信号 


该 信号 就 是 -~: 个 零 均 值 . 单位 方差 高 斯 ( 正 态 ) 和 戎 机 变量 的 密度 函数 ,这 个 函 
数 由 M 文件 normnal.m 给 出 。 该 文件 要 求 有 两 个 参数 阅 和 , 即 该 随机 变量 的 
均值 和 标准 偏差 ;在 本 题 中 分 别 为 0 和 1。 因此 就 可 用 下 列 MATLAB 脚本 求 得 
幅度 和 机 位 谱 图 ,如 疼 1.8 所 二， 


一 EE3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


唤 MATT4 有 8 Seripf Dr Tiradrve Prppiem 了 了 
echo on 

fnct= normal 

a 一 一 避 ; 

b=f6; 

nm=24; 
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0.08 





-30 -20 一 10 0 10 20 


图 1.8 解说 题 1.3 中 信号 的 幅度 和 相位 谱 


tol=.1; 

Xx=fseries(fncba,bh,tclG,1); 

XxXxl=Xx(n+1: 一 1:2); 

XX1=[conj(xx]),xxj: 

absxx1=abs(xxl); 

Pause 唤 Presg QRY Key 1 see G Pilol f 的 e Pagede 
D1=[ 一 nzno]; 

sterakn1t,absxx1y》 

titlet ' The Discrete Magnituade SPpecErutm') 
phasexx1=anBle(xx1l 





长 
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RE 





pause 呢 Press any Key 所 See ppipi ohE DReye 
SterntR]1.phasexx 有 
tttief Tbhe DiIscrecta Phase SPBecLrur' ) 





1.2.1 周期 信号 和 LTI 系统 

当 - -个 周期 信号 rfz) 遂 过 其 一 LT 系统 时 ,如 图 1.9 所 示 , 输 出 y(z) 也 是 
周期 的 ,并 有 旦 通常 与 输 和 人 信号 具有 相同 的 周期 了 〈 为 什么 ?) ,因此 也 有 :- :个 傅 里 
中 级 数 展 上 式 - 





图 1.9 周期 信和 导 通 过 LT] 系统 


如 果 zf(t) 和 yc) 展开 为 


(ti) = >，beirneTn (1.2.26) 
(2 (1.2.27) 


加 二 一心 


那么 ,r(t) 和 wz) 的 傅 里 叶 级 数 系数 之 问 的 关系 就 能 用 卷 积 积分 求 得 为 
tt) 一 | zt 一 r) 玉 (Cr)dr 


> va ]25 7 了 
-| 和 、， ein xz ttry)dz 
- om 


时 一 一 


《XI3 cx 
导 -J2mmrz 了 2rxnfz 了 本 
= 之 (| 丰 人 Fe rdrje 
CD 
刚 一 一 以 ) 
Co 


= >，wepr rn (1.2.28) 
由 于 述 关 系 , 布 
大 
= (者 | (1.2.29) 


式 中 所 ( 门 记 作 该 LTI 系统 的 传递 函数 急 它 是 系统 冲 激 唱 度 天 ( 贡 的 傅 里 叶 变 


人 芝 ” 我 们 说 “通常 "上 只 有 与 输 人 信号 析 阿 的 向 期 ,你 能 举 出 - -个 输出 的 说 期 相同 于 输入 的 半期 的 例子 
吗 ? 
他” 也 称 为 系统 的 频率 响应 。 
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嘱 { 六 = | ADerprmed: {1.2.30) 


解说 题 | 
解说 题 1.4 [周期 信号 的 过 滤 ] 
有 三角 脉冲 中 zt) ,周期 了 =2, 在 一 个 周期 内 zft) 定 义 为 
上 11， 一 1 和 1 上 祥 0 
Atrf)= 王 3 一 r+l，0 过 上 并 (1.2.31) 
0， 其 余 + 
1. 求 eb 区 的 傅 平 叶 级 数 系 数 。 
2. 加 出 xz) 的 离散 详 ， 
3. 设想 这 个 信 女 通过 其 LTI 系统 ,该 系统 的 冲 激 响 应 是 
二 光志 | 喇 Drf<1l 
10， 其 余 : 
叫 出 输出 (的 离散 谱 。z(r) 和 (的 图 如 图 1.10 所 示 。 


(1.2.32) 





图 1.10 输 和 人 信号 和 系统 冲 激 响 应 


1. 根据 已 给 z(2 有 


RE 加 6 mmeZ 了 

人 | Ce oz (1.2.33) 
二 工 JT 
二 放 | ACo)s dt 《1.2.34) 
= 才 | AD)erndi (1.2.35) 
= ，S[A(t)]7 na (1.2.36) 





〇 mm 
= 
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一 六 sinc?( 半 ) 《1.2.37) 


式 中 已 经 用 到 A(z) 在 区 间 [- 1,1] 外 为 雷 和 A( 纪 的 傅 早 叶 变 换 必 sincz(P。 利 
用 A(6) 的 表示 式 做 分 部 积分 也 能 得 出 这 一 结 昌 。 显 然 , 除 ?=0 外 全 部 为 偶数 
的 ”其 .=0。 

2. zt 的 离散 谱 图 如 图 1.11 所 示 。 


.5 


图 !1.11 信号 的 离散 谱 


3. 首先 必须 导出 系统 揭 传 递 函 数 妃 (.F)。 虽 然 这 可 以 上 用 解 析 的 方法 来 完 
成 , 候 我 们 还 是 愿意 采用 数值 的 方法 。 所 得 到 的 传递 函数 幅度 以 及 史 (z7T0) 
= 开 (z2) 的 幅度 如 图 1.12 所 示 。 为 导 得 输出 的 离散 谱 , 使 用 如 下 关系 


汪 =zH( 翅 ) (1.2.38) 
= 二 sne{( 达 )( 全 ) (1.2.39) 


2 
图 1.13 即 为 输出 的 离散 谱 。 
这 个 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


的 447485 veripl 有 Fr Pastrafiee Prpplem 二 竹 
ccho On 

=[ 一 20:1:20]， 

绍 parier Seriesy caoe 记 ciep 绍 坟 台中 vector 
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0.6 


8.5 


0.4 


0.3 


台 .3 


1.4 


0.3 








图 1.12 该 LI 系统 的 传递 末 数 和 Ha 2) 的 幅度 


X=.5*[Sinctnf2)，2: 

唤 SUDOTR IE 

(=1740; 

驶 下 me veclor 

[=[ 一 .5:ts:1.5]; 

唤 DISe resporrye 

fs=113， 

=[zerostj,a0):t(21:61),zeros(1.20)]; 
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图 1.13 和 输出 的 离散 谱 


允 PranSfer Jancefion 
H=fft(hy/fs; 

名 1equaertcy reSOIHIOR 
df=f80; 

=|lD:df:fs] 一 tsy2; 

澡 ?earrartge 再 
H1=ftitshjft(HD); 
yY=X.YH](21:61)， 

双 Pilot Colaartd3 fDUom 


1.3_ 傅 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变 惰 是 傅 里 叶 级 数 对 非 周 期 信号 的 推广 。-- 个 满足 狐 里 赫 利 条 件 
[ 匡 的 信号 x(t) ,其 傅 中 叶 变 换 ( 记 为 X(CP ,或 多 定义 为 


Y[z(D] = XCP) = | zz(Depondi (日 
X( 的 反 传 里 时 变换 是 x(t) ,为 
> LTX(PD] = z(p) = | XGOPesmdr (1.3.2) 
其 中 zx() 为 实 信 和 号 ,那么 X( 门 就 满足 Hermitian 对 称 , 即 
X(- =X (站 (二 3 
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傅 里 叶 变 换 满足 儿 个 性 质 , 其 中 最 重要 的 性 质 综合 如 下 : 
1. 线性 :两 个 或 更 多 个 信号 线性 组 合 的 傅 里 叶 变 换 就 是 相 点 单个 傅 里 时 变 
换 的 线性 纽 合 , 即 
史 [arli(z) +Rra(zt)] = az[ri(t)] +PBF8Lzz(Ct)] (1.3.4) 
2. 对 偶 性 : 若 XI( 门 = 有 9fzft)], 则 





[X(t)] = xz(- 万 (1.3.5) 
3， 时 移 : 在 时 域内 的 移 位 就 导致 频 域内 的 相 移 。 巷 XI(r) = 学 [zz 人 Cr)], 则 
孚 [z( 一 划 )] = eicrpoxX( 人 让 (1.3.6) 


4. 尺度 变换 ;在 时 域内 的 扩展 就 导致 频 域内 的 讨 迪 , 芭 之 亦 然 。 若 X( 门 = 
[zi)], 则 


[zkat)] = TAX( 二 )， az 天 0 (天 
S$. 调制 :在 时 域内 滋 以 指数 相应 于 在 频 域 内 的 频 移 。 若 XI( 请 = 多 [zz(t)]， 
则 
到 [eeoiz(t)] = XCF -万 ) 
性 1 人 《1.3.8) 
[zt yecos(2r 记 tj] 和 方 L2X(F 态 ) 十 XIF+)， 
6. 微分 :在 时 域内 的 微分 相应 于 在 频 域 乘 以 j2rf。 若 XI(CF)= 王 [zz(t)]， 
则 
六 [rt = jiPxAXT (1.3.9) 
所 [人 (j2xP)"X(P) (1.3.10) 


7. 卷 积 :时 域 卷 积 等 效 于 频 域 相 乘 ,反之 亦 然 。 若 有 X( 记 =. 二 [z(t] 和 
Y(P)=2ZLy(Ct)], 则 


本 三 芝 亲 芭 用 (1.3.11) 
多 [zt)yft)] = X(P<Y(D 门 (1.3.12) 
8. 帕 斯 瓦 尔 {Parseval)j 定 理 : 若 XIP)= 和 [zt] 和 了 (P= 天 [yt)|, 则 
| zyx(ode = | xD CDar (1.3.13) 
| 上 | 1 X(Cr) 12d/ (1.3.14) 


第 2 个 关系 也 称 瑞 利 (Rayleigh) 定理 。 
表 1.1 给 出 了 若干 最 有 用 的 傅 里 叶 变 换 对 。 表 中 -Ci) 代 表单 位 阶 牙 天 
数 ,5(r) 代 表 冲 激 信 号 ,sgn(i) 是 符号 函数 ,定义 为 


] ， t >> 0 
sgn(t) = 4140， t 一 们 《1.3.15) 
一 工 ， 幸 < 0 
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而 65 (2) 代 表 冲 激 信 号 的 ” 阶 导 数 ， 














表 1.1 傅 里 叶 变换 对 表 





2 X( 请 
SI7) ] 

1 8 ) 

人 Lt 一 20) Le 

ezrjor 仙 SCF- 为) 

cos(2r 放 0) -向上 二 20+ 风 
0 冯 6(/ 一 万)+ 汪 SCA+ 
瑞 (z) sinc( 六 

sinc( 过) 开 ( 1 

Ar | sinc(1) 

sinc(t) ; A( 门 

estt)xD>0 二 

上 ee sa 10>0D Te 

人 “ 1 ,人 0 50 

本 Cr 

sgn( 上 ) 

二 -二 古 下 

St) jz 

854) (j2r 户 ” 





> tt mnTo) 
花 YY 


对 于 一 个 周期 信 导 xz(t) ,周期 为 To, 其 傅 里 叶 级 数 系 数 由 r, 给 出 ,也 即 
(zt) 二 Y1 证 9 


ztz) 的 傅 里 叶 变 换 为 
X(CF)=2>Lzr(Ct) 


中 译 者 广 原著 此 处 为 “ezrfo” 
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一 2 \， Ci2 站 用 


oo 
二 门 - 
AN 本 [ee 了 ] 
用 


N\， 、 天 
0 吧 UL 了 0 】 
换 句 话说 ,一 个 周期 信和 全 


(1.3.16) 
的 傅 币 叶 宏 换 出 发 生 在 点 信 女 基 波 频率 整 倍 数 ( 凡 波 ) 
米 率 处 的 冲 激 所 纽 成 


2 上 1 


利用 截断 信号 .xzr (zi 的 伟 星 时 变换 和 T LE 方 ) 也 能 帮 示 傅 里 中 级 数 ,系数 
为 


四 有 
十 二 | (1.3.17) 
这 里 zy 《(r) 定 义 为 
了 六 
[本 - 本 必 ! < 
| 
0， 


《1.3.18) 
上 其 余 + 
信和 导 的 傅 里 叶 变换 称 为 信 导 的 频谱 。 信 和 导 的 频谱 -- 般 是 一 个 复 函 数 Xt 六 ， 


因此 为 了 画 出 颅 谱 , 通 常 要 用 珂 张 图 :幅度 谱 1X( 记 | 和 相位 谱 2X(/)。 


解说 题 1.$ [ 傅 里 叶 变换 ] 


而 市 图 1.14 中 信号 ri(r) 和 了 at 的 幅度 和 相位 谱 。 





图 ]1.it4 信号 .ri1f(2 和 ratet) 


因为 这 了 个 佑 号 除了 一 个 时 移 外 是 相 同 的 ,所 以 会 有 相亲 的 幅度 谱 。 相 同 
的 由 上 度 谱 和 两 个 相位 谱 分 别 画 禁 同一 举 标 轴 上 ,如 图 1.15 和 图 1.16 所 示 。 


这 个 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 在 1.3.1 节 将 赔 明 如 和 何 用 MATTLAB 
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-0.15 -人 1 -0.05 各 0.05 吕 .1 D.15 


图 1.16 信号 xi( 巧 和 xz(t) 的 相位 谱 


求 得 一 个 信号 的 傅 里 时 变换 。 
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一 


和 411.4B Yeripl 了 pr yirahve Probiem 了 5 
df=0.01: 

fs=10; 

ts=1Afs: 

t=[ 一 5:ts:5]; 

X]1=Zerosfsizefb)); 

xi41:51)=t(41:51)+Ti; 
x1(52:61)=oneslsize(x[I(52:61))); 

X2 一 ZETOS(Size(t)); 

X2051:71)=xl(41:61); 
{Xix11,dfi]=fftseq(xl,ts,d 虽 ; 
[X2,.x21.df2]=ftseq(x2:ts,dfy; 

导 11=X1fsi 

X21=X2/fs; 

f=[0:dfl:dfl*x(length(xl11 一 1)1 一 fs/2; 

PIoU 人 ftshyfi(abs(X11))) 

figure 
plottfl500:525)}.fftshift(angle(X11(500:525)) .人 500:525),fftshif(anglefX21(500:525))),' - 


1.3.1 采样 定理 

在 信号 与 系统 分 析 中 ,采样 定理 是 最 重要 的 结果 之 ---, 它 构成 了 连续 时 间 信 
导 和 离散 时 间 信 和 号 之 问 关系 的 基础 。 采 样 定理 是 说 ,一 个 带 限 仿 号 , 邯 信 号 的 傅 
里 叶 变 换 对 某 个 多 有 |7P> 区 为 零 , 可 以 完全 用 在 间隔 为 工 . 的 时 刻 所 取得 的 
样本 值 来 表示 ,只 要 了 过 142 厂 )。 如 果 采 样 在 间隔 为 T.=1 上 2W)( 称 为 泰 奎 
斯 特 间隔 或 奈 可 斯 特 率 ) 下 完成 ,那么 z( 归 就 能 按 


fr) 一 汪 zzT)sinc(2W(t -ors)) (1.3.19) 
由 样本 值 1z(z)=z(zTs)l2 -= 给 予 重建 。 这 一 结果 是 基于 已 采样 波形 xsftr) 
定义 为 
ifzt) 一 > ziTJGUt ~ 72T) (1.3.20) 
它 的 伟 里 叶 变 换 为 
天 定 X(7- 采 )，。 对 全 部 让 
站 三 人， (1.3.21) 
二 X(P， 1 FI< 厂 


所 以 将 它 道 过 一 个 带宽 为 三 , 通 带 内 增益 为 工 . 的 低 通 滤波 器 就 将 原 信 和 号 恢复 。 
图 1.17 表示 的 是 (1.3.19) 式 在 T.=1 和 jz(za)|:--3=11,1, 一 1,2, 一 2， 
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1.2}! 时 的 结果 ,也 即 
(it)=sSinc(z+3)+sSincftt+2) 一 sincCtT+T1)+2sinc(ry》 
一 2sinc(zt 一 1)+sinc(z 一 2)+2sinc( 守 一 2) 








3 
如 人 
2 2 Ainet 虽 ”VAN 
有 相 六 下 sincfr 一 3) 
sinc(t +2) / Asinetl 一 幼 2 
! 和 人 1 ， 产生 
人 ， ss 
0 用 LN 二 省 SEE 
、、 
-] \ | 
-2sinett ~ DA 
| 人 
-3 
一 $ 于 一 3 一 2 一 心 2 3 下 S 
tf 
角 上 .17 采样 定理 的 表示 
离散 时 间 序 列 x[ zj 的 离散 倩 里 叶 变 换 (DFT) 表 示 为 
了 [人 (1.3.22) 
将 它 与 人 1.3.21) 式 作 比 较 后 可 得 
XI(CF) = 开门 ， | < 环 《1.3.23) 
它 给 出 了 模拟 信和 号 的 倩 趾 叶 变 换 和 它 的 对 应 已 采样 信号 的 离散 和 傅 红 叶 变换 之 半 
的 鞠 系 。 


经 出 著名 的 快速 傅 里 叶 变换 (FEFT) 算 法 可 以 对 离散 傅 平 叶 变 换 完 成 数值 计 
算 。 在 这 个 算法 中 ,在 工 . 间 肾 点 上 所 取得 的 zt) 的 N 个 样本 序列 用 作 该 信号 
的 硼 示 ,其 结果 就 是 在 频率 间隔 10, 六 ] 上 的 Xi 廊 的 N 个 样本 序列 ,这 里 .A= 
17X 开 .=2W 是 奈 夺 斯 特 频率 ,， 当 这 些 样 木 是 以 A 太 = 太 LN 分 中 并 时 ,Ar 值 就 
给 出 了 所 得 傅 思 时 变换 的 频 座 分 辩 率 。 如 有 果 输 和 人 序列 的 长 度 六 是 之 的 疑 ,FFT 
算法 在 计算 上 是 高 效 的 。 在 很 多 情况 下 ,如 果 序 列 长 度 示 是 2 的 医 , 可 以 通过 补 
零 等 技术 使 其 成 为 2 的 寡 。 值 得 注意 的 是 ,因为 FFT 算 法 实质 上 只 给 出 了 已 采 
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样 信 续 的 DFT ,为 了 得 到 慌 拟 信号 的 傅 下 叶 变 换 ,还 必须 使 用 (1.3.23) 式 。 这 
意味 着 在 计算 出 FF 之 后 还 必须 将 其 滋 以 1S, 或 者 等 效 为 除 以 凡 以 得 出 原 模 
氢 信 和 导 的 傅 里 叶 变 换 ， 

下 面 给 出 的 MAT1LAB 岗 数 fftseq.m 将 时 间 序 列 产 , 采 样 阿 隔 zx、 和 要 求 的 
频率 分 辩 率 cr 作为 输入 ,就 得 氏 度 为 2 的 逢 的 序列 ,这 个 序列 的 FFTUCAM ) 和 所 
要 的 频率 分 辨 率 - 


一 TOEX 


function [M,m,d=ffisegfimnts,d 他 


质 adpbdP= 扩 egfomt5 cd 及 
姐 ecfnt8) 
FS 人 Certeritle3a 秆 抽 e FFT Oo 后 e 3eGHETICE Pt， 
匠 Te SeGeencee 1 2ermp-padGed 要 Peer Ie megHied Piegkency resolunon 者 
名 1 1 Jpe 3QHPR EeeQE etp 归 过 疝 区 ed egaertcy reSOHTEOTT、 
近 人 2 加 p 导 了 站 扩 e zerp-paddeG veryiop Fip 内 柯 放 ee 
全 =1Ats; 
ifE natgin == 2 
nti=0; 
Clse 
Di=Tfsrdf 
end 


n2=]engtbhtm); 

D=2 (maxtnextpow2(nol),ncxtpow2(n2))); 
M=f 作 Hzm,n)i; 

m=[m,zerosftfm 一 n2)]: 

寺 =fsyn; 


一 


解说 题 1.6 【[ 傅 里 时 变换 的 解析 求解 和 数值 求解 ] 


信号 zt) 为 
[二 二 25 一 2 近 上 所 一 1 
有 --1< zs 六 :1 
tt) 一” ”> 1.3.24) 
攻 人 人 1< 上 上 挟 2 人 
口 ， 其 余 + 


如 图 1.18 所 示 。 
1. 用 解析 法 求 .zx 人 zi) 的 傅 里 叶 变 换 , 并 画 出 zt) 的 频谱 : 
2. 用 MATLAHB 求 出 该 和 傅 里 时 变换 的 数值 解 ,并 画 出 结果 ， 


1. 信号 z(t 可 以 尼 戚 
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图 1.18 信号 zt 


z(i) = 24( 二 ) - 4(1) (1.3.25) 


因此 有 

Xp) = 4sinz(2P) 一 sine( 户 《1.3.26) 
其 中 已 经 用 了 线性 .尺度 变换 和 A(z) 的 傅 里 叶 变 换 是 sinc(.F) 这 些 条 件 。 显 
然 , 该 傅 里 时 变换 是 实 珊 数 。 幅 度 谱 如 图 1.19 所 泵 。 


3 


2.5 





站 .3 





/| T- 


0 c 
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 ] 1.5 2 羡 


图 1.19 用 解析 法 求 出 <(z) 的 幅度 谱 


2. 为 了 用 MATLAB 求 傅 里 时 变换 ,首先 要 给 出 该 信号 带宽 的 大 致 估计 。 
因为 这 个 信号 相对 比较 平滑 , 它 的 带宽 正比 于 信号 持续 时 间 的 倒数 ,该 信号 的 持 
续 时 间 是 4。 为 了 安全 可 靠 起 见 , 带 宽 取 为 信号 持续 时 间 的 倒数 的 10 倍 , 即 
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BW = I0x 才 =2.5 (1.3.27) 


率 奎 斯 特 频 率 是 带宽 的 2 倍 , 即 为 $, 采 样 间 隔 工 .=17 六 =0.2s。 现 考虑 在 
区 间 [ -4,4] 内 ,以 个 ,对 信号 采样 。 有 了 这 些 选 取 之 后 ,就 可 用 使 用 fftseq, m 
函数 的 简单 MATLAB 脚本 得 出 数值 解 FET。 已 经 选 定 的 所 和 要求 的 频率 分 辨认 
是 0.01 Hz, 而 用 ftseq.m 得 到 的 频率 分 辨 窑 是 0.009 8 Hz, 它 满足 本 题 的 要 求 。 
长 度 为 4t 的 信和 导向 量 xz 道 过 补 零 补 到 256 长 度 以 满足 频率 分 辩 率 的 要 求 , 同 
时 对 高 效 计 算 使 长 度 成 为 2 的 每 。 伟 里 叶 变换 的 幅度 谱 如 图 1.20 所 示 。 


3 


] 


图 1.20 用 数值 法 求 得 的 xb 幅度 谱 


这 个 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


名 4447T.4 召 scripl Dr Ttrafive Probiem 了 6 
echo On 


tS=0.2， 入 ef ParEIEEE 

fs=1As; 

df=0.01: 

x=fzeros[1,t0),[0:0.2:1].ones(1,9),[1: 一 0.2:0].zercos(1.19)]; 

[X,x,df1j= 季 seq(x,ts,df; 咒 derive fge FF 了 

其 L= 和 7fs; 品 SCcatim 加 

候 [0:dfl:dfl*#(length(x) 一 1)| 一 站 /2 抱 Feduaehcy bector Jr FF 了 

fl={ 一 2.5:0.001:2.5)]; 9 regpency vecipr Jor cqfyiic GPac 
y=4*(sinc(2*+f1)). “2 一 (sinctfl)). 2; 哆 Eracf Forrier 了 Tangfrma 
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pause 贸 Prexyy 唱 Key 了 See 及 e ptlot cf 乓 ee Frier Irangfprm derived airtiedt 
cf 

subplott2.4,1) 

Blot(f1,abs(y)); 

xlabel( Frequency ") 

title( "MagniItuaQe SPEectrur of xi) aerived analyticalIYyr") 

pause 铝 Pregg Q key 了 SeEe ie Piol 串 有 ee FDUrier Donsfornz derued Pericalty 
subplot(2.1,2) 

Blotff ,fftshift(abs{ 和 1))); 

Xlabel( FrcaGusncyY  ) 

fitle( MaSnicuae SPpeccrurm Dot xXt) erIveqa hurmericatLy 


1.3.2 TTI 系统 的 频 域 分 析 
当 输 入 依 号 为 zf(t 世 时 , 冲 激 响 应 为 闫 (的 LTI 系统 的 输出 由 疮 积 积 分 给 


出 
St) 一 工 (r) 关 由 (7 (1.3.28) 
应 几 卷 积 定 坦 可 得 
YLP) = 门 于 ( 门 (1.3.29) 
式 中 
F(J) = 人 [RD)] = | ADerarndt (1.3.30) 


是 该 系统 的 传递 本 数 。(1.3.29) 式 可 当成 如 下 形式 
11LYCDT=TIXCP EEC 1 
| 一 wp = 一 X( 六 一 且 ( 朋 0 
该 式 给 出 了 输入 和 输出 帆 度 和 相位 谱 之 间 的 关系 。 


一 
解说 题 1.7 [LTI 系统 在 频 域内 的 分 析 ] 
信号 xfz) 如 图 1.21 所 示 , 它 由 若干 直线 级 和 一 个 正弦 的 -- 部 分 组 成 。 
1. 求 该 信号 的 FFET, 并 画册 它 。 
2. 芦 该 信号 通过 带宽 为 1.5 Hz 的 理想 低 通 滤波 器 , 求 该 滤波 媳 的 输出 ,并 
阿 出 它 。 
3. 若 该 信号 通过 -个 证 激 啊 应 为 
和 0s<r 扫 1 
= 1 过 t 扫 2 
0， 其 余 上 
的 滤波 器 ,画册 该 滤波 器 的 输出 。 
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包 1.21 信号 rt) 


首先 要 导出 信号 正 怠 部 分 的 表达 式 。 这 个 正弦 的 “ 半 周 期 是 2, 所 以 频 涂 
为 太 = 二 一 0.25 Hz。 信 号 的 概 度 为 2, 而 且 被 向 上 提升 了 2, 所 以 对 它 的 一 般 表 
达 式 就 为 2cos(2rx0.254+8)+2=2cos(0.Srt+B)+2。 相 位 8 人 性 目 用 如 下 边 


界 条 件 来 确定 

2 + eos(0.Srr + 0) 1, -一 日 《1.3.33) 
即 9=0。 因 此 ,这 个 信 导 可 写成 

tt 十 2 一 2 过 上 < 妇 0 

二 0<r 委 1 

Tt) -4342 二 2cosf0.Srt)， 1 < ts 壕 3 (1.3.34) 
1 ， 3< 上 妆 4 
0， 共 余 +t 


有 了 这 个 仿 叶 前 完全 表达 式 , 就 能 继续 做 下 去 。 

1. 仿 导 带宽 已 经 选 为 5 Hz, 要 求 的 频率 分 辨 率 是 0.01 Hz。 信 和 尼 幅度 谱 的 
图 如 图 1.22 所 示 - 

2. 项 在 上 =SHz。 因 为 低 通 滤波 器 的 带宽 是 1.5 Hz, 它 的 传递 函数 为 


站 ， 0 过 了 三 1.5 
五 ( 门 本 1.$5< 去 3.5 《1.3.35) 
1， 3.5< 二 5 


将 它 乘 以 X{ 廊 就 得 出 YCP)。 用 这 个 传递 函数 所 得 得 出 的 和 傅 里 叶 灾 换 给 出 的 
输出 如 图 1.23 所 示 。 

3. 现在 用 简单 卷 积 所 得 和 输出 如 图 1.24 所 示 -。 

本 题 的 MATLAH 脚本 给 册 如 人 下。 
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1.22 ”和 依 号 的 幅度 谱 


2.3 


人 .5 


上 
四 
避 
忆 
心 
王 
TM 
(La 
心 
LUn 


1.23 低 通 滤波 器 的 输出 
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图 1.24 解说 题 1.7 中 第 一 部 分 的 输出 信号 


一 人 EX 





镶 1MH4TTLAB SCcrP1 ipr Tstralive Prppie 二. 


echco on 

df=0.01， 

fs=5S; 

ts=1/fs; 

这 [一 5:tS:5j]; 

X=Zeros(1,1engtbkt)); 

xf 16:26)=t(16:26)+2: 
x(27:31)=2*onesf1.5): 
xf(32:41)=2+2*+cos(D.5*pirt(32:41)》 
Xx(42:46)=2*onest1,5): 

和 por 了 

fx1,df1]=fftseq(xts,d 全 ; 

作 [0:dfl:dfl*flenegth(x1) 一 1)] 一 fsy2; 
英皇 = 区 /fs; 

呈 Port 2 

顺 Fer rarmrsfer RCHon 


品 Freg、Feoluhon 

宫 SarmtipDrte 万 chHertcy 
和 Seamrpiirts Eee 

允 了 re Vector 

匈 扣 PRE SinGL GIFiDH 


镶 gpectramz BF 乓 e inP 洒 
铝 teUemCcy Vector 
铝 Scajinrg 


H=[ones(1,ceil(1.5/dfil)),zeros(T,length(X) 一 2*ceil(1.5/df1)),ones(1,ceil(1.57d 菩 力 ]; 


Y = 大.*H; 

y1=ifft(Y); 

缉 Pr 3 

有 珑 工行 ssStier iDIISe FSPOnSe 


向 RIpHE 3PECITUI 
有 CUPpUE CF 扩 e ter 


hb=lzerost1 ,ceiMSits)),t(ceil(5/ts)+1;ceil(6As)),ones(1:ceil(7/ts) 一 ceil(GAts)), Zeros(1.51 一 ceil(7As))] ; 


yY2=cony(b,x); 
panmse 
piot(fPfftshif(abs(X1)7) 


多 OUipHF OF 协 e 77 SIE12 


亏 Presg Key 上 ee Spectral Of 乓 e 的 于 
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Pause Pregz 日 Key 阳 Sec 扫 e 外 格 十 扰 e iDWpasy 下 ter 
Blattapbstyjft1:lengthft)D); 

Pause 听 Prei5 日 Key 1 See 摧 e Du 权时 相持 e 工 7 SSierT 
plou[~10:4s:10].y2; 


1.4 功率 和 能 量 


-个 实 佑 号 .r() 的 能 基 和 功率 分 别 记 作 Ex 和 Pv 定义 为 


Ri 


『 | 
丘 六 := _ Cd 
(1 .本 .1) 


商 必 人 
书 v 一 im | 本 )dz 





汪汪 


具有 有 限 能 人 鳞 的 信号 称 为 能 量 信 号, 机 其 有 下 的 和 丰 限 率 的 优 公 称 作 功率 信 
号 由 。 例 如 ,zx()= 瑟 (zi) 是 能 量 信号 的 “个 例子 ,而 .r(t)-=eosft) 则 是 功率 人 
引 的 例子 - 全 部 周期 佑 号 2 都 蚌 功 率 仿 导 。 一 个 能 量 信 号 的 能 谱 密 度 给 出 了 
该 仿 叶 在 各 个 频率 上 的 能 量 分 布 , 它 由 


站 人 (1.4.2) 
给 出 =- 因此 ， 

FE (Pd (1.4.3) 
利用 着 积 定 理 , 有 

Se(F) =. 列 民 x(r)j (1.4.4) 


式 Rx(zr) 足 rr) 的 自 相 关 画 数 , 对 实 值 信 叶 定义 为 
民 x(Cr) = | Coxd 十 z)dt 


一 fr)x.ef 一 工 ) (1.4.5) 
对 于 功率 信和 号 定义 时 间 平 均 自 相关 范 数 为 
Rx(r) = lim 村 | (zt + r)di 本 机 
和 功率 谱 密度 为 
人 (二 
总 巧 率 是 功率 谱 密度 的 积分 为 
Pr = | 到 CADdf (1.4.8) 





[ENY 


卫 ， 有 些 和 个 号 既 非 能 县 售 导 又 非 芝 率 信 妇 , 旭 X 雪 = eu-ift)s 
写 崔 -的 例外 是 信 导 处 处 为 零 。 


了 > 
4/ 
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对 于 周期 为 Tu 的 向 期 信号 的 特例 ,其 傅 里 叶 级 数 系 数 为 ,功率 谱 密 上 度 就 为 
wp = > PC 一人) (1.4.9) 


好 二 一 避 


这 意味 养 全 部 功率 前 集中 在 基 波 频率 的 各 次 谐 波 上 ,在 第 半 次 潍 波 (mn7ZTo) 的 
基 率 是 | .rw 上, 即 相应 傅 里 叶 级 数 系数 的 模 平 广 。 

当 人 入世 .r(z) 通 过 传递 遇 数 为 九 ( 方 的 涉 波 器 时 ,输出 的 能 基 谱 密度 ,或 功 
率 谱 密 虚 由 下 式 求 得 





Jr(CP = 和 
COPD =TBCP 2 人 (让 
若 用 离散 时 间 ( 已 采样 ) 信 号 ,与 (1.4.1) 式 柑 当 的 能 量 和 功率 关系 变 成 


下 vv 一 了 、 ， 2[ 7 


《1.4.10)》 


罗 (1.4.11) 
me 
如 果 使 用 FFT 的 话 , 也 即 序列 的 长 度 四 有限 长 并 重复 , 即 
| FEx = 示 Na2[y] 
4 ， wa (1.4.12) 
| 王 x 一 方志 Taz] 


以 下 的 MATILAB 函数 power.ma 给 出 信号 向 量 的 功率 含 基 


一 ES 


function p=spower(x) 

人 D=PCET 

学 SPOTER 只 earms 全 PPOWeEr Da SP8PCL 区 
p=(norm(x) ”27icngthb(x): 

















妇 果 Xus( 户 是 序列 z[zj 的 DFT ,那么 rz(t) 的 能 量 谱 密 度 ( 等 效 的 模拟 信 
号 ) 可 用 (1.3.23) 式 求 得 ,并 给 出 

站 三 让 《I.4.13) 
式 中 工 . 足 采样 间隔 。 序 列 rz[z] 的 功率 谱 密 度 最 容 急 用 MATJLAB 本 数 spec- 


tutm TI 求 得 
一 一 本 放下 


解说 题 1.8 [功率 及 功率 谱 ] 
有 一 持续 期 为 10, 且 为 两 个 单位 振幅 的 正弦 信 叶 之 和 的 信号 ztt), 其 中 一 
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-和 -一 一 一 一 一 一 Ce 
一 -一 一 一 


个 频率 为 47 Hz, 另 一 个 为 219 Hz: 

|eos(2r X 47f ) + cos(2r xx 2192 ) ， 0<: 上 扫 10 

0， 其 余 : 

该 信和 叶 以 采样 率 1 000 样本 人 采样 。 用 MATLAB 求 该 信号 的 功率 和 功率 谱 密 
度 。 


用 MATLAB 函数 spower. m, 该 信号 的 屿 率 求 得 为 1.000 3 WwW。 用 spec- 
trum.m 和 spccplot,m 能 画 出 该 信号 的 功率 谱 密 度 如 图 1.25 所 示 。 在 图 中 功率 
谱 的 双 峰 对 应 于 信号 中 存在 的 两 个 频 窜 。 


104 


区 (tt) 一 











0 sS0 106 150 200 250 300 350 400 430 300 
了 


加 1.25 由 频率 为 请 =47Hz 和 户 =219 Hz 的 两 个 正 藤 信号 组 成 的 
信号 的 功率 谱 密 度 


本 题 的 MATLAE 脚本 如 下 。 


一 EX 


嘱 WA47TTAB scripf 有 Dr Jestralive Probiemi 了 有 
tS=0.001: 

全 =11s， 

t[0:cs:10]; 
Xx=cQaSf{2*pi*47*t)+CoOS(2+Pi+219+t]: 
JP=spower(x); 

psd=spectmmtx,1024): 
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pause 《人 孝 Presg 日 key 可 ee tlhe power 站 iphe Sie 
P 

pause 《” 驱 Preyy G Wey 绍 See 兵 e PoOWer SPECIrHN 
Specplot(psd,fs) 





1.5_ 带 通信 号 的 低 通 等 效 


一 个 带 通 信号 就 是 其 全 部 频率 分 量 都 位 于 某 -… 中 心 频率 /pn( 目 然 也 在 
-Jo) 附 近 的 信 鳃 。 换 名 话说 , 带 通 们 号 有 ( 门 一 0, 对 |A/+/o > W, 这 里 殉 
.过 万 。 :个 低 通 信和 导 是 其 频率 分 大 均 位 主 零 频率 附近 的 全 号 , 即 对 于 |./ > 允 ， 


有 X({ 广 =(0).. 
对 应 十 一 带 通 信和 妃 zft), 可 以 定义 解析 信号 >() , 它 的 傅 甲 叶 变 换 由 下 式 
给 出 
ZICP) 一 2z_( 门 X( 六 (1.5.1) 
式 中 x_i 门 是 单位 阶 目 函数 。 在 时 域 这 一 关系 可 写 为 
xftt) 一 (tr)+j 福 (zt) (1.5.2) 
式 中 立 ( 门 记 作 xfz) 的 希 尔 伯 特 变换 , 即 冰 (rt)=z(t)*<(lxrr) ,在 频 域 为 
X(/) = 一 jsgn(P)X(7) (1.5.3) 


在 MATLAB 中 , 希 尔 们 特 变换 果 数 记 为 hilbertmy, 它 产后 复 序列 =(t)。x(r) 
的 实 部 是 原 序 列 ,而 它 的 虚 部 则 是 诛 序 列 的 希 尔 伯 特 变换 ， 
信 妆 rt) 的 低 通 等 敬 记 作 z(t) ,用 (zt) 起 示 为 


ii(L) 一 人 Je io (1.5.4) 
根据 这 个 关系 ,有 
人 一 RelLxrift)eceo] 
， 《1.S.S) 
(人 (tf) = Im[zr(r)ecciof] 
在 频 域 就 为 


XiCA) = ZJ+ 万 )=22107+ 0)XCF+) (1.5.6) 
利 
Xp) = XIF 一 万 )+X7 -了 -Ap0) (1.S.7) 
一 般 而 吉 , -一 个 实 带 通信 号 的 低 通 等 效 是 一 个 复 信 号; 它 的 实 部 re(t) 称 为 zt) 
的 同 相 分 和 基 ;而 它 的 虚 部 zs(t) 称 为 r(ti) 的 止 交 分 基 , 即 
zft) 一 Te 人 t) 二 js (1.5.8) 
利用 同 相 和 正 交 分 量 , 有 
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上 二 rt)cos(2 天 三 7) 一 rsinf2r7r) 


< (1.S.9) 
LRCt) = zt)ecos(2r7t) HTreCt)sn(2rFor) 
如 果 将 xft 几 极 党 标 表示 , 则 布 
at) = VCt)eel0) (1.5.10) 
式 中 Yi) 利 日 (5) 称 为 信号 .zft) 的 包 络 利 相位。 利用 这 两 个 量 , 有 
ftt) = VCrjcos(2r 太 rz 十 四 人)) 《1.S.11) 
包 络 和 相 们 可 表 人 为 
1V() = w+z30) 
(1.5.12) 
1 三 actan (1 
rt ) 
或 者 等 效 为 
| Yo) 二 晶 志 2 
《1.5.13) 


元 
由 上 上 谭 关 系 很 显然 , 包 络 旦 与 .fa 的 选取 无 关 的 ,而 相位 则 与 这 个 选取 有 关 。 
已 经 写成 了 - 些 简单 的 MATILAB 文件 供 产 生 和 解析 信号 .一 个 信号 的 低 通 
表示 、 同 相 和 正 交 分 荆 以 及 包 络 和 和 相位。 这 些 MATLAB 明 数 分 别 是 analytic. 
m，loweq.m，quadcomp.m env phas.me。 这 些 明 数列 出 如 下 : 


一 


function ?=analytic(x) 

名 2z=Grmeivficfzr) 

ANA4LITTC Re Re aiC SHE COrreSPDrmiTR !O 5i8nG7 世 
名 


|ec 一 arctan 主线 一 2mrj0t 


z=hilber(x): 


一 


function xl]=joweqfx:ts,f) 


名 和 一 IDwegfowuD) 

人 CE 民 e 弘 PP3 抽 2 DipDG38 BMGient oF 乓 ee SiC 工 
名 到 本 Je cerler egykency 

缉 好 订 芒 2 SP1iPDLB 基 iemuc 

哆 


t=[O:ts:ts*(length(x) 一 1)]; 
z=hilberttx); 
Xl=z.#eXR 一 二 2yPizfD*1T: 
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一 人 


function [xc;,xsj=quadcompfxts,IO) 


爷 cxSGaedcormpfrrsyD) 

和 OLDCOWNP Rerrms tpe ia-ppelse cc Getdrelire COHPONHEFIS 
扼 芒 e Si8hE 基 铅 司 其 e eentier 方 eqaePiY 具 遇 仿 e 

经 SapapiraR Per 

圾 

Z=]OwWeq(IXvts,i0)， 

XS=realICz) 


xs 一 iTnag(Z)， 


一 区 


function [v,phil]=envy_Phasfx,ts,fD) 


拖 DR 一 eu Psfr fs) 

和 TY=env_PpFasfxfs: 由) 

和 ETY_PITAS ettmtg 护 e eVEIOPE CC 的 e Dase Go 1pe benedpass SSG 区 
呢 疝 玉山 e center 刘 eGHETCY 

信 避 疝 上 pe SarPIing iiermvGL 

络 


计 nareont == 2 
7 一 iowWeqtxX,ts.iD); 
phi=angie(z): 

end 

v=absf(hilbert(x)); 


解说 题 1.9 [ 带 通 到 低 通 变换 ] 
仿 叶 z( 站 为 
ztt)= sinc(100t)cos(2r x200t) (1.5.14) 
1 是 出 该 信号 和 它 的 幅度 谱 。 
2. 用 凯 =200 Hz, 求 低 通 等 效 ,并 画 出 它 的 幅度 谱 。 
3. 假定 三 =100 Hz, 重 做 第 2 部 分 ， 


选取 采样 间隔 刀 .=0.001s, 采 样 频率 就 是 A=1A=1 000 Hz， 选 所 期 望 
的 频率 分 辩 率 dr=0.5 Hz, 可 有 如 下 结果 。 

1. 信号 图 形 利 它 的 幅度 谱 如 图 1.26 所 示 。 这 两 幅 图 都 是 用 MATLAB 产 
生 的 。 
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| 

已 

人 
人 


0 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 
子 


图 1.26 信号 x( 纪 和 它 的 幅度 谱 


2. 选 访 =200Hz, 利 用 loweq.m 函数 可 求 得 x(z) 的 低 通 等 效 。 然 后 用 fft- 
sed.im 得 到 它 的 谱 , 图 1.27 画 出 了 它 的 幅度 谱 。 
由 该 图 可 见 ,幅度 谱 在 这 种 情况 是 惕 函数 ,因为 有 
ztt)》 = Re[since(100r Je ] (1.5.15) 
将 它 与 下 式 比较 
z(t) = Re[zi(t)eerxyo] (1.5.16) 
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TD.004 


0.002 


人 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 300 
子 


图 1.27 当 /=200 Hz 时 ,解说 题 1.9 中 x(4) 低 通 等 效 的 幅 姑 谱 


可 得 
zft) 一 Sinc(100t) (1.5.17) 
这 意味 着 在 这 种 情况 下 , 低 通 等 效 信和 号 是 一 个 实 信号 ;这 样 就 是 refCt) 三 (zt) 
和 zs(t)=0。 同 时 ,也 可 得 到 
VE 一 | we(t)l 
0， ze(t) 三 0 (1.5.18) 
网 的 zeft)<n0 

图 1.28 示 出 (ti 和 V(t) 的 图 。 值 得 注意 的 是 , 选 定 的 频率 丸 就 是 要 在 
这 些 图 中 相对 于 为 而 言 ,X( 六 是 对 称 的 结果 。 

3. 如 果 万 =100 Hz, 那 么 一 般 来 说 上 述 的 结果 是 不 正确 的 ,并 且 刀 ( 切 会 是 
一 个 复 信 号 。 这 时 低 通 等 效 信 和 号 的 幅度 谱 如 图 1.29 所 示 。 从 这 里 可 抑 , 电 度 谱 
并 没有 在 实 信 号 傅 里 叶 变 换 中 所 存在 的 对 称 性 。 图 1.30 是 x(t 的 同 相 分 量 和 
它 的 包 络 图 。 
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图 ;1.28 xft) 的 同 相 分 最 和 包 络 
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0.004 


QQ,D02 
0 
-500 -400 -300 -200 -Il00 0 Il00 200 300 400 500 
大 


图 1.29 当 广 =1005z 时 ,解说 题 1.9 中 这 (的 低 通 等 效 的 旺 度 谱 


{a) 
1.30 当 太 =100 Hz 时 ,信号 (的 ) 的 同 相 分 营利 也 络 
《ah) 人 同 相 分 量 ; 
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-一 一 一 





图 1.30( 续 ) 《by 也 络 


习题 


1.1 考虑 解说 题 1.1 并 在 图 1.!1 中 展 太 的 周期 信 导 ,假设 4=1,ro=10 和 zt 
=1, 求 出 并 画 出 该 信号 的 离散 谱 。 将 结果 与 解说 题 1.1 的 结果 进行 比较 ， 
陈述 它们 的 差异 , 

1.2 在 解 说 题 1.1 中 ,假设 4A=1,7o=4 和 zt=2, 求 出 并 画 出 该 信 叶 的 离散 
谱 。 将 结果 与 解说 题 1.1 的 结果 进行 比较 ,中 述 它们 的 差异 。 


1.3 利用 M 文件 fscries.m 求 儿 1.1 中 的 信号 在 4=], TI= 4 和 10= 方 ， 


-24<ns 和 24 时 的 傅 里 时 级 数 系 数 。 画 出 信号 的 幅度 谱 、 现 在 泪 谢 
《1. ee 为 什么 这 些 结 果 不 完 侍 ee 

1.4 用 Ti=4.6 重 做 避 题 1.3, 并 将 结果 与 用 (] .25) 式 所 得 结果 作 比 较 。 在 
两 个 结果 之 间 你 观察 到 问 样 的 差异 四 ? 为 什么 ? 

1.5 信号 zf(ti) 在 区 辣 [ -2.3,2.3] 内 的 关系 是 er)=A(Cr) ,周期 To=4.6， 
利用 MATLAER 脚本 dis_spct,m 求 册 并 画 出 该 周期 信号 的 幅度 和 相位 谱 ， 
画 电 在 - 24 过 2< 委 24 内 的 频 赠 。 现 在 用 解析 法 求 该 信号 的 傅 甲 叶 级 数 系 
数 , 并 证 明 全 部 系数 都 是 非 负 的 实数 。 你 早先 所 画 出 的 相称 应 与 这 个 结果 
相符 吗 ? 如 果 不 相 符 , 为 什么 ? 

1.6 将 上 题 (习题 1.$)} 中 的 zft)= 4(t) 的 定义 区 问 改 为 [ -1.3,3.3], 周 期 仍 
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] .9 


1.I0 


1.135 


ne 


为 J0=4.6。 利 用 MATLAS 脚本 dis- spct.m 求 出 并 厢 出 售 弛 的 幅度 和 
相位 谱 。 广 意 ,这 时 信和 号 与 习题 1.$ 是 相同 的 ,请 比较 这 贞 题 中 的 幅度 各 
相位 谱 。 幅 度 谱 和 相位 详 中 哪 一 个 显 出 更 如 昵 兰 的 益 工 ? 为 什么 ? 
用 [cc,5i=[ 一 4,4| 和 .rtt)=costrt) ,| 过 4, 重 做 解说 题 1.2。 
用 [a,5]=[I -4,4] 和 fr)=sin(rt3),| zl 二 4, 重 做 解说 题 1.2, 并 将 结 
果 与 习题 1.7 结果 作 比 较 。 
周期 为 10 9" s, 按 政 述 定义 的 z() 

05， 0 去 上 上 妇 Sx10 
|0， 上 共 余 


用 数值 法 求 出 并 疝 出 该 信号 在 | 寻 | 委 5x10 一 区 间 内 的 幅度 和 相位 谱 . 


周期 信号 zt, 周期 T =6,z(t)=TG) ,|i 拓 3。 该 仿 导 通过 一 个 
冲 激 啊 应 为 

0 祥 上 入 4 

鞭 余 “ 

的 1.P1 系统 ,用 数值 法 求 出 并 画 出 输出 信 纪 的 离散 谱 ， 


用 ztt)=e ,| 雪 3 和 


| 了 
六 (t) 一 攻 


1] ， 0 过 了 扫 4 
ADO 一 10 其余 ; 
下 做 习题 1. 10。 
信号 rz(i)= 了 (和 xy(0r)= A(z) ,利用 数值 法 通过 直接 求 卷 积 和 两 信号 
的 傅 里 叶 变 换 求 卷 积 , 验 让 傅 里 叶 变 换 卷 积 定理 。 
信和 号 rz(z) 定 义 为 


1 2 近 L 云 一 】 

上 过 下 | 1< 1 
ftr) 三 罗 

| 1 ， 1sr 必 2 

0， 其 余 4 


画 出 该 信号 的 幅度 和 相位 谱 。 
-- 偶 信和 号 zft) ,对 正 的 上 值 给 出 如 下 : 


上 十]， 0 去 it 六 | 

; 1 雪上 入.2 
zi) 一 

一 上 十 1， 2 所 上 所 .4 

0， 其 余 : 


分 别 用 解析 法 和 数值 法 求 出 并 画 出 该 信号 的 幅度 谱 , 并 比较 它们 的 结 漆 。 
上 题 ( 习 题 1.14) 的 信号 通过 一 冲 激 响应 为 
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机 


| 0 去 夺 扫 2 
| 2 拉 上 < 妇 3 
0， 其 余 让 


的 LTI 系 统 , 求 输出 信和 导 的 由 度 和 相位 谱 、 

1.16 现 考 形 信 号 袜 ) 

1cos(2r X 477 ) 1 eost2r X 2191)，0 过 上 上 扫 10 
fr) 二 10， 其 余 ， 

和 解说 题 1.8 中 : - 样 ,假设 这 个 信号 按 1 000 样本 心 的 采样 率 被 采样 ， 
利用 MATLAB M 文件 butter.m 设 放 -个 截止 频率 为 100 Hz 的 4 阶 巴 
特 沃 艾 低 通 滤波 器 ,并 将 仿 导 xz) 通过 该 涉 波 占 , 求 出 并 慨 略 画 出 输出 
的 功率 谱 ,将 结果 加 图 1.25 作 比 较 。 现 在 再 设计 一 个 具有 相同 截止 频率 
的 8 阶 低 道 书 特 沃 效 滤波 器 , 求 该 滤波 器 的 输出 , 画 出 它 的 功率 谱 , 试 比 
较 这 两 种 情况 下 的 结果 。 

1.17 重 做 习题 1.16, 伍 这 次 设计 的 是 上 只 丰 相同 阶 和 截 正 频率 的 高 通 巴 特 添 兹 
滤波 器 : 王 出 你 的 结果 并 作 比 较 。 

1.18 考虑 信号 

人 1 cos(2Tr X47f)+eosf2r x219t)，0 二 1 雪 10 

10 其 余 

. 求 对 应 于 该 信号 的 解析 信和 汪 ，。 

， 求 出 并 画 出 这 个 信号 的 希 尔 伯 特 变换 ， 

. 求 出 并 画 出 这 个 信号 的 包 络 。 

,分 别 假设 太 =47 Hz 和 万 =219 Hz 求 该 信 导 的 低 通 等 效 , 以 及 同 相 和 

正 交 分 量 。 


户 中 本 镍 
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2.1 概述 

这 一 章 上 要 介绍 产生 随机 宏基 和 随机 过 程 样本 的 方法 。 先 从 描述 产生 给 定 概 
党 分 布 颗 数 的 随机 变量 的 方法 入 手 , 然 后 区 虑 疯 斯 ((Gaussian) 和 商 斯 -马尔 科 去 
【Gauss-Markov) 过 程 ,并 说 明 产 生 这 些 过 程 的 方法 。 要 研究 的 第 3 个 问题 足 在 
时 域 用 上 月 相关 顺 数 利 在 频 域 用 功率 赠 描 述 的 平稳 随机 过 程 的 特性 、 由 于 线性 让 
波 器 在 通信 系统 中 起 着 非常 重要 的 作用 ,所 以 经 由 线性 过 滤 后 的 随机 过 程 的 占 
相关 肯 数 和 功 膏 谱 也 将 进行 赋 究 。 本 章 最 后 一 节 是 处 理 低 通 和 人 带 通 地 随机 过 程 
的 特性 。 


2.2 和 随机 变量 的 产生 


在 实际 中 ,常常 用 随机 数 发 生 器 来 仿真 类 似 于 噪声 信和 叶 的 效果 ,以 及 在 物理 
志 界 过 到 的 其 他 随机 现象 。 在 电子 器 件 和 系统 中 存在 这 -类 品 声 ,而且 这 些 品 
场 通常 腿 制 了 近 蝗 离 通信 和 人 在 相对 微 简 倍 号 中 检测 信号 的 能 力 ， 利 用 在 计算 机 
上 产生 的 这 类 蝶 上 ,就 有 可 能 通过 通信 系统 的 仿真 来 研究 噪 声 的 影响 ,并 个 价 在 
吹 声 人 存在 下 系统 的 性 能 。 

大 多 数 计算 机 的 软件 库 中 都 包含 有 一 个 均匀 随机 数 发 二 器 , 它 以 等 概率 产 
生 在 0 和 1 之 间 的 一 个 数 。 我 们 称 这 样 的 随机 数 发 生 器 的 输出 为 随机 灾 重 ， 如 
果 用 4 记 作 这 个 随机 变量 , 它 的 大 小 就 在 范围 :0 委 4 坟 1. 

我 们 知道 ， -台数 字 计 算 机 的 数值 输出 其 有 有 限 精 度 ,这 样 就 不 可 能 在 区 间 
0<A 扫 1 内 表示 数 的 连续 值 。 然 让 ,可 以 假定 计算 机 用 了 一 个 很 大 的 比特 数 来 
表示 每 个 输出 ; 既 可 采用 定点 制 , 也 可 采用 浮 点 制 。 结 果 , 从 实际 的 角度 来 说 ,可 
以 认为 在 范围 0 委 4 所 1 内 输出 的 数位 是 足够 大 ,以 至 于 在 这 个 范围 内 的 任何 值 
都 可 能 从 发 千 器 输出 - 

随机 变量 4 的 均匀 概率 密度 函数 几 A) 如 图 2.1Ca) 所 示 ,注意 到 A 的 平均 
值 或 均值 ma 是 1。 慨 率 密度 函数 的 积分 代表 FA) 下 的 面积 , 称 为 随机 变量 
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A 的 概率 分 布 函数 ,定义 为 
FC4) = | Fe)dr (2.2.1) 


对 任何 随机 变调 而 言 ,这 个 面积 一 定 总 是 1, 它 是 由 分 布 丙 数 能 实现 的 最 大 值 。 
所 以 ,对 淘 匀 随机 变量 4 来 说 ,就 有 


F(1) = | rerdx = ! 2 
F(A) 的 范围 就 是 0<F(4A) 委 1,0 和 肥 4A 委 1。 概 率 分 布 另 数 如 图 2. 1(b) 所 示 。 
4) FU4) 
1 
内 4 
引 1 
@) 





图 2,.1 均匀 分 布 随机 变 景 A 的 概率 密度 郴 数 所 4) 和 概 刘 分 布 范 数 F(A) 


如 果 我 们 想 产 生 -个 在 (5 ,aa+1) 内 的 均匀 分 布 噪声 ,只 需 此 在 随机 数 
发 生 器 输出 4 上 偏 置 一 个 量 志 就 可 实现 。 据 此 ,新 随机 变 节 互 就 能 定义 为 
刀 =A4+B (2.2.3) 


耐 现在 的 均值 ms= 6 + 二。 例如 , 若 5= -十 , 则 这 个 随机 变量 甩 就 在 (一 ， 
于 ) 内 均匀 分 布 ,如 图 2.2(a) 所 示 , 它 的 概率 分 布 函数 F(B) 如 图 2.2(b) 所 示 。 


天 (有 





bb) 
2.2 一 个 零 均 值 均匀 分 布 随机 变量 的 概率 密度 函数 和 概 些 分 布 画 数 


在 (0,1) 内 的 均匀 分 布 随机 变量 可 用 来 产生 具有 其 他 概率 分 布 函 数 的 随机 
变量 。 例 如 ,设想 要 想 产 生 -个 随机 变量 C ,其 概率 分 布 王 数 FL(C) 如 图 2.3 所 
示 。 因 为 F(C) 的 范围 在 (0,1) 内 ,我 们 就 可 以 先 产 生 一 个 在 (0,1) 内 的 均匀 分 
布 随机 变量 4。 阁 置 

FICC)= 及 《2.2.4) 
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CC= 下 Ia) (2.2.5) 





图 2.3 从 沟 匀 分 布 随机 变量 4 到 新 随机 变量 C 的 道 正身 
由 此 ,对 C 解 出 (2.2.4) 式 ,(2.2.5) 式 的 解 就 给 出 具有 下 (C)=4 的 C 值 。 按 
照 这 一 方法 ,就 求 得 其 有 概率 分 布 函 数 FIC) 的 新 随机 变 景 CC。 这 种 从 如 到 辟 
的 逆 映 射 如 图 2.3 所 说 明 。 


解说 题 


解说 题 2.1 
产生 个 随机 蛮 许 中 , 它 且 有 图 2.4(a) 所 示 的 线性 根 率 密度 函数 , 央 
1 
二 让 委 CC 去 
rc) -zc，0 Cs 雪 2 
0， 其 余 C 





阁 2.4 线性 概 兴 密 度 晤 数 和 对 应 的 概率 分 布 蝎 数 


该 随机 变量 的 概率 分 布 函数 为 
0， C<0 
站 (三 2 0 雪 C 扫 2 
C>2 
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如 图 2.4(b) 所 示 - 现 上 庆生 -均匀 分 布 的 随机 密 量 上 ,并 置 后 CT) = 有 ,所 以 有 
人 2 = 从 (2.2.6) 
解 出 CC 为 
CC=2vA (2.2.7) 

由 此 ,产生 的 具有 概 认 分 布 纯 数 FECC) 的 随机 变量 CC 如 峰 2.4(b)? 所 上代， 

在 解说 题 2. 1] 中 ,这 种 闭 映 射 C= 天 -14A) 很 简单 ;而 奋 有 些 情况 中 可 没有 
这 人 么 简单 。 试 图 要 产生 -个 县 有 正 态 分 布 函 数 的 随机 数 就 属 十 这 种 司 疯 ， 

在 实际 系统 中 所 膛 到 的 噪点 往往 足 由 正 态 (或 高 斯 ) 概 康 分 布 来 南 征 的 ,这 
个 分 布 如 网 2.5 所 表示 。 这 个 概率 密度 中 数 由 下 式 给 出 


ACC) = c42r)， ~-co<C<a (2.2.8) 
开 仔 


式 中 时 是 全 的 方差 , 它 是 概率 刻度 函数 XC) 分 散 程度 的 :种 度量 ， 概 具 分 布 
上 师 数 ECC) 足 在 区 曾 (- co,C) 内 ACCG) 下 所 包 疝 的 面积 , 即 
F(CC) 一 | Ar)dz (2.2.9) 


ACT) ACT 


ee 








0 站 
(a) (b) 


图 2.5 站 斯 概率 密度 明 数 和 对 应 的 概率 分 布 通 归 


不 吉 的 是 (2.2.9) 武 的 积分 无 法 用 简单 函数 来 表示 ,这样 -来 , 冠 成道 峡 射 
就 很 困难 ,克服 这 个 难题 的 一 种 办 法 已 经 找 色 。 由 概率 论 知 道 , 具 有 概率 分 布 
此 数 为 

19， 民 R<0 


上 = ， 、 
《 ) U _ Re) 书 芋 0 


的 瑞 利 分 布 的 随机 变量 民 与 一 对 高 斯 随机 变量 C 各 厂 足 通过 如 再 变换 
(二 尺 cos 唱 《2. 
门 一 民 sin 四 《2 
关联 的 。 这 后 日 是 在 (0,2zx) 内 的 多 勾 分 布 变 景 ,参数 只 是 CC 和 万 的 方 闪 。 
为 (2.2.10) 式 容易 求 得 道 函 数 , 所 以 


(2.2.10) 


.1 
中 


hb MD 


fu 一 
> 
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立 D 2 
F(R)=1-eRior) = 4 (2.2.13) 





慌 二 /2omli | (2.2.14) 


式 中 么 是 在 (0,1) 内 均匀 分 布 的 随机 变量 。 现 在 ,如 果 我 们 产生 了 第 2 个 均匀 
分 布 的 随机 变量 吕 , 丽 完 义 
四 = 2r 有 《2.2.15) 

邯 么 ,从 (2.2.11) 式 和 (2.2.12) 式 可 求 得 两 个 统计 独立 的 高 斯 分 布 随机 变量 C 
和 忆 。 

二 而 所 叙述 的 方法 在 实际 中 种 被 用 作 产 生 高 斯 分 布 的 随机 变 此 。 正 如 在 图 
2.5 中 所 看 到 的 ,这 些 随 机 变量 有 : 零 均值 和 方差 o。 如 果 想 鉴 -一 个 非 零 均值 
的 高 斯 随机 变量 ,那么 用 加 一 个 均值 的 办 法 丽 将 C 和 忆 作 转 换 即 可 。 

实现 前 述 产 生 高 斯 分 布 随机 灾 量 方法 的 MATLAE 脚本 给 出 如 下 。 


一 


function [astrvigsrv2]=gn8gausstn,sama) 
名  JRsrTSSTD 889GUIS17 TSHG 

号 JRSmrtsSsrvr2p=gSGH5SS15S8mGJ 
各 STAY 


翁 CNCILSS Beneratey hua 训 depetteHi Caus5iGm Fa Varictbfes pi 天 meam 
从 MGHG fd deviaitpm SEO 六 One 太阴 ee pH FREEeHI 下 33R8 
级 虽 Je JRe negil 03 修 
绊 此 Perper 朋 e meaH PPDP 人 Re variamce 辣 Riven， 下 RePiErGIPS PoD Sndeaz 训 
从 CU3SIGH PFCGOH VIPTGPIeT， 
if nargin == 0， 

m=0O，sgma=1+; 
elsetf nargin == 1， 

Sgmia=In: 叫 =0: 
end:; 
U=Tand: 禾 避 JBNppa ranadom yarigbfe 训 1 肯 
Z=Sgimarx(sqrtt2*log(1A(1 一 D)))， 入 6 Padeig 由 asiribageE rnkclor PrEGDHE 
uU=rand: 咯 UnDIRNEr Hiprm random Variapie 下 从 月 


RsrV 1=m+7*+cosf2#DPiru]; 
&strv2=m+zFrAinfQY#Pi+u)i 





2.3 高 斯 和 高 斯 - 马 处 科 夫 过 程 


在 通信 系统 中 ,高 斯 过 程 起 着 非常 重要 的 作用 ,其 最 根本 的 原由 是 在 电子 器 
件 中 的 热 品 卢 ( 它 由 热 缀 动 引起 电子 的 随机 运动 所 产生 ) 能 够 用 一 个 高 斯 过 程 准 
俑 地 建 模 。 对 于 热 噪声 其 有 高 斯 行为 的 解释 是 :电路 中 由 电子 运动 引起 的 电流 
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二 现代 通信 系统 一 使 用 MATI.AB 
可 以 看 作 是 大 晤 的 小 电流 源 ( 即 单个 电 了 ) 的 相 加 。 可 以 假设 ,至 少 这 些 源 中 的 
大 多 数 在 特性 行为 上 是 独立 的 。 因 此 ,总 电流 就 是 这 些 大 景 的 独立 和 同 分 布 {i. 
i.d) 的 随机 变量 之 种 。 根 据 中 心 极限 定理 ,总 电流 就 有 -个 商 斯 分 布 。 
除了 热 噪 声 外 ,高 斯 过 程 地 对 其 他 的 - 些 信息 源 给 出 了 相当 好 的 模型 。 下 
面 权 给 出 的 有 关 高 斯 过 程 的 一 些 人 性 质 ,使 得 这 些 过 程 在 数学 上 也 容易 对 付 和 处 
理 ， 现 在 给 高 斯 过 程 下 -个 正规 的 定义 。 
定 凡 :和 若 对 全 部 好 和 全 部 (i ,tt ) ,随机 变量 1XC 7) 人 具有 有 联合 高 斯 密 
度 两 数 ,这 个 随机 过 程 X(t) 就 是 高 斯 过 程 ,这 可 以 去 示 成 





六) 一 CERTTINTL 人 六 人 x 一 了 JICICx 一 mm)| 
《2.3.1) 
式 中 向量 籽 = (zz zi 半 记 作 了 个 随机 变量 心 三 X(5) ma 是 均值 
向 量 , 即 瘀 = 用 (X),C 是 随机 变量 (zi,rayzo) 的 xD 协 方 差 定 阵 ， 
该 韦 阵 的 元 素 是 
6 区 一 寅 门 ] (2.3.2) 
于 角 标 上 记 为 向 量 或 和 矩阵 的 转 置 ,C “是 协 太 益 矩 阵 CC 的 逆 阵 。 

从 这 个 定义 龙 共 可 见 , 在 任意 瞬时 加 ,随机 变量 X{(zt) 是 高 斯 型 的 ;在 什 意 
两 点 1, 妇 上 ,随机 变量 (Xi),X(z)) 是 按 是 - 维 高 斯 随机 变量 分 布 的 。 更 
有 其 者 ,因为 对 |X(z7i 咏 1 的 完全 统计 描述 仅 决 定 于 均值 向 量 六 和 协 方 着 拓 阵 
C ,所 以 有 下 列 性 质 - 

性 质 1 对 于 商 斯 过 程 ,均值 训 和 地 方差 C 给 出 了 对 过 程 的 完 企 统计 描述 。 

高 斯 过 程 另 一 个 很 重要 性 质 足 涉及 当 它 通过 一 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 时 所 
具有 的 特性 ,这 个 性 质 可 陈述 如 下 。 

性 质 2 如果 高 斯 过 程 X{z) 通 过 -线性 时 不 变 (LTH) 系 统 , 其 输出 也 古 -- 个 高 
斯 过 程 。 系 统 对 Xi) 的 作 玫 上 只 是 影响 各 (z) 的 均值 利 协 方 差 的 改变 。 


解说 题 2. 2 【多 变量 高 斯 过 程 样本 的 产生 ] 
产生 只 有 给 定 均值 ms 和 协 方差 C, 的 多 变量 高 斯 过 程 Y(z ) 的 样本 ， 


首先 ,用 2.2 节 给 出 的 方法 产生 -个 统计 独立 的 零 均 值 和 单位 方差 的 高 斯 
随机 变量 的 序列 z ,用 向 量 工 =(yiy2，… 芭 下 记 作 这 个 地 个 样本 的 序列 。 其 


电 详 者 注 : 蛛 著 此 处 为 "|1X(Czi)l 一 17 
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次 将 这 个 期 望 的 axz 协 方 差 矩阵 C* 分 解 为 





C. = CL2(CL2) 《2.3.3) 
然后 定义 线性 变换 的 (2 X1) 向 量 厌 为 
系 一 Cl + mv (2.3.4) 


由 此 , 不 的 协 方差 是 


1 


开 [( 天 一 和 瑟 一 六 ] 
可 [2 2)] 
ClLFUCYYDOCI) 

= CL2(C12) 《2.3.5) 
在 这 个 过 程 中 最 困难 的 一 步 就 是 协 方差 矩阵 C。 的 分 解 。 现 在 用 -个 采用 双 变 
量 高 斯 分 布 的 例子 来 阐明 这 一 过 程 。 设 想 开 始 有 一 对 统计 独立 的 高 斯 随机 变量 
yl 和 它们 都 具有 零 多 值 和 单位 方差 。 我 们 要 将 这 一 对 随机 变量 转换 到 具有 
均 伪 闫 =0 和 协 方差 矩阵 为 


oji | 
他 一 ， 一 
51 可 2 GT2 


Cz 


【 


中 


工 
(2.3.6) 





上 
| 上 


的 一 对 高 斯 随机 变量 xl 和 zz。 式 中 o 和 3 分 别 是 zl 和 za 的 方差 ,而 po 是 





归 一 化 方差 ,定义 为 
_ 下 [(XI =- meDCX2 一 ma2)] ca (2.3.7) 
一 在 152 国 G192 
这 个 协 方 差 饶 阵 C 能 分 解 为 
C = CI2CCI2 
这 里 
v3+1 v3 一 1 
CI2 -= 和 必 | (2.3.8) 
2 2 二 了 
因此 ， 


1 人 
2421 司 = |， 
-庆生 9 
2J|w-Dy w+1Dy 


实现 这 个 计算 的 MATLAB 财 本 给 出 如 下 。 


(2.3.9) 
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宛 14 scPPpI TDP refive Proplem 22 
echo on 

mx=[O 如] : 

Cx=f1 172;172 1j; 

x=IDU[tL_BP(mrmx.CXx); 

护 CompPHIcEOR f7 而 E Pei of fr2) Fi 


delta=0.3:; 
X1= 一 3:delta:3; 
X2= 一 :delta:9; 


for i=1:]eogth(x |)， 
for j=1:length(x2)， 
fij)=(1(2*piD*det(Cx)"172))*exp(( 一 172)+(([x1(i) x20)] 一 mx*invtCxJxt[x1t7x20] 一 mx)y: 
echc of 储 : 
emuj; 
end， 
echo on ， 
损 Pioltpag CopuHGRG for Pd from 
Inesh(X1,x2 .全 ， 


一 


funcGon [x] = mujri_gpPltmC) 
吧 JEETTeP1TPC 
二 OP BeerGfes G THEIRRPGFEGIE CGO 
级 PPrpCess miI EGG VEecflor 【cpl VECcIOF ad coyariIGHCe mr 已 
N=lengthtm): 
for j=1+:N， 
yi)=gnBauss; 
cnd: 
y=y，; 





正如 前 面 指出 的 ,在 计算 中 最 朵 难 的 一 步 是 求 CC。， 己 知 所 上 要求 的 协 方差 

于 阵 , 就 可 以 求 出 特征 值 j ,1 委 有 < 扫 z} 和 相 的 特征 向 量 | 由 ,1< 表 委 了 入, 然 
后 , 协 方 益 短 阵 C 能 皮 天 成 

C 一 和 heyeet (2.3.10) 


又 因为 C= Ci2(Cr2)5 可 得 
本 (2.3.11) 

到 三 上 
定义 , -个 马尔 科 夫 过 程 X(i) 是 一 个 随机 过 程 ,如 果 该 过 程 的 当前 状况 是 给 定 
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图 2.6 zi 和 zs 的 联合 概率 密度 函数 


的 ,那么 过 程 的 过 去 对 将 来 没有 任何 影响 ;也 即 , 若 妈 >n -1, 则 
下 [XI < 委 2X(t) 委 :1] = XCb) so Xi 
《2.3.12) 
根据 这 个 定义 ,就 应 得 出 : 若 三 去 2 生 …< 贡 , 则 
己 [Xp ) 妇 zy X(iTD) XXX = 了 一 [X(5) 扫 -ro 1XC TD] 
(2.3.13) 
定义 :一 个 高 斯 -马尔 科 夫 过 程 X(z) 是 -个 概率 密度 函数 为 高 斯 型 的 马尔 科大 
过 程 。 
产生 马尔 科 夫 过 程 最 简单 的 方法 是 利用 下 面 这 个 简单 的 递 推 公 式 
X， 一 OK。 1 十 太 n (2.3.14) 
rw 是 一 个 零 均 值 、 独立 和 同 分 布 的 ( 昌 色 ) 随 机 变量 ,o 是 确定 X,。 和 Xu -1 之 间 
相关 程度 的 一 个 参数 , 即 
忆 ( XXX = 古 (XID) = 02- (2.3.15) 
如 果 序 列 |zo 是 高 斯 型 的 ,那么 所 得 到 的 过 程 X(t) 就 是 个 高 斯 -马尔 科大 过 程 。 


解说 题 2.3 [高 斯 -马尔 科 夫 过 程 ] 


用 递 推 关 系 
二 0D.93 和 1 十 TOn， 7 二 1 2 000 《2.3.16) 
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产生 1 000 个 样本 {( 等 间隔 ?的 高 斯 -马尔 科大 过 程序 列 , 这 时 丑 0=0, | 在 委 
均值 和 单位 方 交 的 独立 同 分 布 的 高 斯 随机 变 野 。 作 为 时 间 变 基 ， 的 函数 画 出 
这 个 序 错 | ,| 所 2z 委 10001 利 自由 关 关 数 


愉 一 阴 
] 


及 (za ) = 人 大 Xi 记 三 虽 ,1, ,30 (2.3.17) 
式 中 N=1000、 


对 于 这 个 计算 的 MATLARB 脚本 给 出 如 下 。 图 2.7 利 2.8 分 别 为 序列 (X，) 
和 自 相 关 丽 数 Row。 


一 


和 144714 刁 scrPI 了 pr strttive DBlem 
echo un 
thbo=0O.95; 











六 =gaUS_IGaTXO,rmho.N)， 
M=50: 

Rx= 有 RX_est( 其 ,M); 

和 PioH8 comaidn 如 jppw 


0 100 200 3 400 50 600 700 8N0 900 1000 


扯 


图 2.7 高 斯 - 蕊 尔 科 夫 序列 
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人 
册 


IJ 
和 





人 ] 10 15 20 2 30 扫 40 45 50 
再 


略 2.8 高 斯 -马尔 科 夫 过 程 的 上 月 相关 顷 数 


function [X]=gaus_mar(X0,rho,) 
呈 [=pGUS_GAXKD rho,R) 


和 CAL1S_AI4 只 8emerales G CGOUHSS-HqrKOV prpcess CQ ien8 表 申 、 
入 The meise Prpcesy 入 ter 1 pe mwPie CaH53TGR 
驼 HiDTSe with zero PiedGri Gd HE ViGHCE- 
tor i=1:2:N， 
[Ws0) WSI+1)]=gngaussi 品 Cefierale 执 e Pipise Prpcess 
end; 
XIU1)=fhorXO+WSs(1); 入 Firsf etemrteml 1 的 ee CQGHSS-A9GrKDY Prmpeess 
for i=2:N， 
XI(i)=rho+XCi 一 1)+WSCD， 入 The reraaimiB EdemieHIS 
endi 





2.4_ 随机 过 程 的 功率 谱 和 白色 过 程 


-个 平稳 随机 过 程 X(t) 在 频 域 是 用 它 的 功率 谱 双 ( .六 来 表征 的 , 切 认 赠 是 
随机 过 程 所 相关 函数 R.(zr) 的 傅 里 时 变换 , 即 


次 (CP) = | ”Rir(z)e Pirdrg (2.4.1) 





中 详 老 讨 ,原著 此 处 为 "d” 
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相反 ,一 个 平 重 随 机 过 程 X(t) 的 白 相 关 函 数 Re(r) 可 以 由 功率 谱 交 ( 廊 的 
逆 傅 里 叶 变换 得 到 , 即 





Ri(r) = | 区 (J)cerrdr (2.4.2) 


在 电子 器 件 中 所 产生 的 并 在 通信 系统 实现 中 所 采用 的 热 噪声 建 模 中 ,往往 
假设 这 样 的 噪声 是 -个 白色 随机 过 程 。 这 个 过 程 定 义 如 下 : 
定 光 : 若 一 个 随机 过 程 有 共有 平坦 的 功 举 谱 , 即 芭 :AAA 六 对 全 部 三 是 一 个 带 数 , 则 
该 随机 过 程 称 为 白色 过 程 。 
正如 上 面 已 指出 的 ,白色 过 程 的 重要 性 下 来 自 于 热 噪 声 能 在 很 宽 的 频率 范 
围 内 作为 一 个 常数 谱 给 予 论 确 地 建 模 。 女 外 ,用 于 描述 各 古 信 息 流 的 许多 过 种 
邦 能 仿真 为 在 白色 过 程 驱动 下 的 LTI 系统 的 输出 ， 
然而 看 到 , 若 对 所 有 六 于 (六 =C, 那 么 
| 去 CDay 有 | ca -= co (2.4.3) 
这 样 总 功率 是 无 限 大 ,很 显然 ,没有 一 个 真实 的 物理 过 程 能 有 无 限 大 功率 ,因此 
白色 过 程 不 可 能 是 一 个 有 意义 的 物理 过 程 。 然 而 , 热 噪 声 的 量子 力学 分 析 让 明 ， 
它 有 功率 谱 密度 为 
所 (让 = 了 (2.4.4) 
式 中 五 为 普 朗 上 带 数 (等 于 6.6x10- Js), 玉 是 耳 效 曼 常数 (等 于 1.38x 
10 2JK) ,7 为 绝对 温度 ,这 个 功率 谱 如 图 2.9 所 示 。 
x 10-21 
2 


1.8 


0 由 5 了 ].S 2 2.5 了 
了 x 10!2 


图 2.9 在 (2.4.4) 式 中 冯 ( 六 的 图 
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这 个 谱 在 =0 为 最 大 值 , 其 值 为 AT。 随 三 趋 于 无 眼 大 , 谱 赵 近 于 0; 但 
是 ,收敛 到 0 的 速率 是 非常 地 人 慢 。 璧 如 ,在 室 兆 ( 开 = 300K) 下 ,大 约 在 
ss2x102 Hz 时 ,2{ 门 才 降 到 它 的 最 大 值 的 90% ,而 这 个 频率 已 大 大 超过 在 通 
常 通信 系统 中 所 使 用 的 频率 。 从 这 里 可 以 得 出 , 嚼 然 热 噪声 并 不 是 真正 为 目 色 
的 ,但 是 从 实际 的 角 虚 看 , 热 噪声 还 是 串 以 把 它 当 作 功 率 谱 等 于 &T Ai 的 白色 过 
程 来 建 模 ，& 值 通常 记 作 No, 因此 热 噪声 的 上 率 谱 密 上 度 一 般 就 由 区 (0 门 = 
No 给 出 ,有 时 将 它 称 为 双边 功率 谱 密 度 ,以 强调 这 个 谱 既 伸 展 到 正 频 率 ,又 伸 
展 到 钢 频率。 在 本 蔬 中 不 采用 这 个 术语 ,只 用 功率 请 或 功率 谱 密 度 。 

对 于 上 月 色 随 机 过 程 X(t) ,其 功率 谱 艺 访 =No, 白 相关 函数 民 .(r) 就 是 


Ri(r) = | ”wx(Pezwdy = 2 drrdr - 98(r) (2 .4.5) 

趟 中 8(z) 为 单位 冲 激 函 数 。 这 样 , 只 要 r 尖 0, 都 有 尽 .(r)=0; 这 就 是 说 ,如 呆 

对 一 个 白色 过 程 在 两 个 点 上 和 总 (天 2) 上 采 伴 ,所 得 到 的 随机 变量 一 定 不 机 

关 。 如 果 除 了 是 白色 的 以 外 ,随机 过 程 还 是 高 斯 分 布 的 ,那么 已 采样 的 随机 变量 

一 定 是 统计 独立 的 高 斯 随机 变量 。 

解说 题 2 4 【[ 自 相关 与 功率 谱 ] 

在 (一 二 ,村 ) 内 产生 一 均匀 分 布 的 随机 数 N = 1 000 的 离散 时 间 序 列 , 计 算 
该 序列 {z， 六 和 


Re(mm) = 2 0 
二 本 和 732 = 三 1 一 
《2.4.6) 
间 时 ,用 计算 尽 , (zz ) 的 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 求 序列 1 的 功率 谱 。DFT 定 
义 为 
AT 
这 > (2.4.7) 
帮 一 一 时 

它 可 以 用 快速 傅 蛙 叶 变 (FFT) 算 法 高 效 地 计算 出 。 
一 量 带 到 


产生 序列 1z, li ,让 算 自 相关 和 芭 率 谱 沁 ( 门 的 有 关 MATILAH 脚本 在 下 耐 
给 出 。 应 该 值得 注意 的 是 , 自 相 关 函 数 利 屿 率 谱 都 呈现 出 显著 的 波动 ,因此 有 必 
要 在 儿 次 实现 上 对 样本 的 自 相 关 求 平均 。 运 行 这 个 称 序 ,在 随机 过 程 的 10 次 实 
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现 上 采用 平均 自 相关 所 得 到 的 尺 . (am ) 和 东 ( 门 如 图 2.10 和 图 2.11 所 示 。 


0.09 


0 S 10 15 20 25 3 3 委 40 节 S0 


图 2.10 解说 题 2.4 中 的 自 相 关 函 数 


0.14 
人 12 

0.I 
0.08 
0.06 
0.04 


20.02 


0 
-0.5 -0.4 -03 -02 一 0 0 101 02 103 04 105 
和 


图 2.11 解说 题 2.4 中 的 功率 谱 
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一 


觅 14477.4 昌 YCripl Dr Tsfraehye Proplerma 了 竹 
echo on 

N=1009; 

AM=50; 

及 xX_av=zercosf1,M+1); 

Sx_av=zerosf1.JM+1); 


for j=1:10. 和 JGKe 护 e 2zrsezztpje Gyvergge DVer fr reegizafions 
X=trandl1,N)- 179; 入 是 让 本 HP Stared rnGom varigbies 
台 pephyee -JPD and 1 
=RxX_est(X, VD); 铝 GUOcorreighion er 六 e reaJizarioP 
Sx=fftshift(abs(fft(Rx))): 多 Pomer SPECHUE OA he reaiization 
及 X_avy=RX_avy+Rx; 名 Sumr 0 the ctocorrelariors 
SX_ay=SX_av+SX: 镶 SHI CF 的 e PEcirH5 
Pcho of ; 
end， 
echo on : 
Rx_av= 尺 xX_avr1O; 号 enj3emmbfe cyverage OUIOCOFrEEGEOH 
Sx_-av=Sx_-avf10;， 驳 efSemitie Quverage Spectra 


品 Piortnt CD1mlmeis Fiom 


… 个 带 限 随机 过 程 X(t)》 有 功率 谱 为 
0 
二 II 委 B 
弘 (P) = | 2 (2.4.8) 
加 1 站 1> 吾 
现在 来 求 它 的 自 相 关 冰 数 。 由 (2.4.1) 式 ,有 
下 了 并 
Re(r) = | edy 
本 Sin 人 42T 了 rz 
= NoB( 到 2。 ) (2.4.9) 


R:(r) 如 图 2.12 所 示 。 
MATLAB 可 以 用 于 从 多 ( 户 计 算出 Re(r), 或 者 相反 。 快 速 傅 里 叶 变 换 
(FFT) 算 法 可 用 于 这 类 计算 。 


解说 题 2.5 [ 自 相 关 与 功率 谱 ] 
计算 功率 谱 由 (2.4.8) 式 给 出 的 随机 过 程 的 自 相 关 困 数 R,(r)。 


为 了 进行 计算 ,将 双 ( 亡 用 在 频率 范围 | j/ 委 日 内 的 六 个 样本 代表 ,每 个 样 
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1 
0.8 
0.6 
0.4 


0.2 


-5 -4432 -1 0 1 2 3 4 5 
了 


2.12 在 了 =No=1 时 ,由 (2.4.9) 式 给 出 的 自 相 关 品 数 的 图 


本 对 1 归 -化 。 图 2.13 是 用 N=32 的 道 FFT 的 计算 结 昌 。 要 注意 ,由 于 采样 
如 ( 门 仅 在 1 站 < 内 作 的 ,所 以 得 到 的 仅 是 自 相 关 函 数 R.(r)-- 个 粗略 的 表 


1 





2.13 在 解说 题 2.5 中 ,用 32 个 样本 的 该 带 限 随机 过 程 功 率 谱 
的 道 FFT 
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示 。 在 这 个 例子 中 ,频率 间隔 是 Apr=2B7ZN。 如 果 将 Ar 保持 固定 ,而 增加 样本 
数 以 包括 | 让 > 吾 的 样本 ,就 可 得 到 R(zr) 的 中 间 值 。 图 2.14 是 用 Ni=25S6 个 
样本 计算 首 FFET 的 结果 ,图 中 的 那些 中 间 值 在 N = 32 时 都 为 零 。 

0D,14 

站 .12 

0.1 


0.08 


0 50 100 150 200 230 300 


图 2.14 在 解说 题 2.5 中 ,用 256 个 样本 的 该 带 限 随 机 过 程 功率 溢 
的 道 FFT 


2.5_ ”随机 过 程 的 线性 弯 波 


假设 一 个 平稳 随机 过 程 X(z) 通 过 某 一 线 性 时 不 变 滤波 器 ,该 滤波 器 在 时 
域 用 它 的 冲 激 响应 来 去 征 ,而 在 冰 域 则 用 它 的 频率 啊 应 


HP = | RDe 2rpdt (2.5.1) 
来 表征 ,这 样 可 得 该 线性 让 波 器 的 输出 是 随机 过 程 为 
(GD) = xDad -rdz (2.5.2) 
Y(2) 的 均值 是 
zzy = 互 [Y(t)] 


= | EX(rp(t-r)]dr 


= mv Ad --zr)]dr 
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二 ms AKCr)]dr 
一 ?4 (0) (2.5.3) 
式 中 五 400) 是 频率 响应 五 (. 户 在 Ar=0 的 值 。 
Ytz) 的 自 相 关 二 数 是 
和 二 本 [YY 生计 


王 | | ELxCrDX(e)Ja(t --T)pRftr ra)drdea 


一 | Rd -al)Pptt -rnt+zr-aldrda (2.5.4) 
在 频 域 输出 过 程 Y(t) 的 功率 谱 与 输入 过 程 X(t 的 功率 详 和 该 线性 滤波 器 的 


频率 响应 的 关系 由 干 式 相 关联 
六 (5 
通过 对 (2.5.4) 式 取 傅 里 时 变换 ,(2.S$.5) 式 很 容易 被 证 明 。 


解说 题 2.6 [过 滤 后 的 噪声 ] 
假设 有 一 功率 谱 吧 ( 门 =1( 对 全 部 万 的 白色 随机 过 程 XI(z) 激 励 某 一 线性 
滤波 些 , 该 滤波 器 的 冲 激 响应 是 


jzr) = 1 ee (2.5.6) 
求 该 滤波 器 输出 的 功率 谱 人 户 。 
容易 求 出 该 汉 波 器 的 频率 响应 是 
BCF) = (2.5.7) 
所 以 


间作 三 下 让 G 人 


2( 廊 的 图 如 图 2.15 所 开 。 
已 知 用 (及 和 五 (计算 总 (及 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 、 


一 


劝 1M147T7AB scripl 和 r Tsnprative Prpblenm 2.6. 
echa on 
delta=0.01 ; 


_ 1 
1 +(2x 关 2 
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图 2.15 由 (2.5.8) 式 给 出 的 的 (- 方 的 图 


FE_rnio= 一 人 2; 

F-max=2; 
f=F_min:deita:'R.max; 
Sx=onmesft length( 门 ); 
了 =1.7(1+(2*Di+ 门 . 2): 
Sy=Sx.xH.“2; 


解说 题 2.7 【 自 相 关 与 功率 谱 ] 
己 知 忒 ( 方 = 二 对 应 于 解说 题 2.6 中 的 冯 ( 门 ,计算 自 相 关 函 数 民 (r)。 


这 种 情况 可 以 对 (2.5.8) 式 给 出 的 闷 ( 门 样本 用 逆 FFT。 图 2.16 示 出 在 
N= 2S6 个 频率 样本 和 频率 间隔 Ar=0.1 时 的 计算 结果 。 
这 个 计算 的 MATLAEB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


区 8444T74 呈 SCrlpf Dr Tree Pbiem 2.7， 
2cho cn 


N=256; 狗 PHtBer osqrmpies 
deltaf=0.1， 驼 regqierkcy SeParG 在 OP 
公 10:deltaf:(N12)*#deltaf， 一 (N72 一 1T)*deltaf:deltaf: 一 Gaeltaf]: 
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0 1 
DO 30 100 150 200 230 300 
和 





图 2.16 解说 题 2.7 中 民 ,(z) 的 图 


哆 SaD e 有 8 Raq 扩 
Sy=1] .上 1+(2+ple 们 “局 ): 和 SGtrtDIeG TDPAPeErEtt 
Ry=ifft(Sy); 匠 GutpceorreierDrm OF 了 


品 PIGOEB comHGd Dowms 
plot(Fttshift(realKRYy)7; 


现在 考虑 等 效 的 离散 时 间 情 况 下 的 问题 。 很 设 平稳 随机 过 程 X(t) 被 采 
样 ,其 样本 通过 某 一 离散 时 间 线 性 滤波 器 ,该 滤波 器 的 脉冲 响应 为 产 (zz)。 该 线 
性 滤波 器 的 输出 由 卷 积 和 给 出 
Y(n) = 写 ADXCn 一 昌 (2.5.9) 
式 中 刁 (7)EEX(Ctn ) 是 输入 随机 过 程 X(z ) 的 离散 时 间 值 ， Y(a) 是 离散 时 间 波 
波 喜 的 输出 。 和 输出 过 程 的 均值 是 
zay 一 [Y(z)] 


> 6Ce)E[X(x 一 点 )] 


二 而 
天 二 门 
= ?zanE(0) (2.5.10》 
式 中 五 (0) 是 滤波 器 的 频率 响应 五 (六 在 =0 的 值 ,而 互 ( 广 为 
再 (及 = Spa)er2rpn 《2.5.11) 
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输 岂 过程 的 白 相 关 国 数 是 
民 (i) 一 王 [Y(a)Y(a + 入 )] 
二 > (OACOEEX(a 一 此 )X( 十 二 一 7 
二 一 0 = 
ES > 大 (有 )R(PD)RCp 一 了 十 大 ) 人 
类 一 口 【 一 
在 频 威 的 相应 表示 式 是 
六 (让 二 区 (六 二 局 (及 下 《2.5.13) 
式 中 , 幼 率 谱 定 义 为 
3 (六 = y， 民 . (zz )e rm (2.5.14) 
和 
六 三 > 月)Je Pr 【2515) 


解说 题 2.8 [过 滤 后 的 自 噪 声 ] 
假设 一 样本 为 ;X(2a)j 的 自 色 随 机 过 程 通过 - -线性 滤波 器 ,该 滤波 器 的 脉 
冲 响 应 是 
1 20 
二 0， z <0 
求 输 册 过 程 |7(z 计 的 功率 谱 。 


容易 看 出 
万 (P) = >) 太 (Je PP 
妹 一 吕 
= (0.95erizw )” 
吝 一 必 
要 T 
= 本 OCTE (2.5.16) 
和 
2 1 2 
0 
1 
= 工 323-TL SoC (2.5.17) 
因此 ,输出 过 程 的 功率 谱 是 
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锡 ( 六 =| 万 ( 户 12 双 (让 (2.5.18 








加 1 . 
= 9075 二 1.9c0802F 太 《2.5.29) 
这 里 已 假定 必 ( 廊 归 一 化 到 1。 多 (如 图 2.17 所 示 。 注 意 ,( 亡 是 周期 的 , 周 
期 为 2To 
400 于 il 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
30 
吕 
-3 -2 一 人 0 1 2 3 
了 
图 2.17 解说 题 2.8 中 5( 亡 的 图 
这 个 计算 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


名 MATTAB scripl pr estralire Probierm 2.8， 
delta_w=2*pir100; 

w= 一 pi:delta_w:pl 三 OHe Period OF 3y 
Sy=1./(1.9025 一 熙 .9+cos(w)]; 

唤 PiOtt8 Com poms 

Plotfw,Sy); 





输出 过 程 FY(z 计 的 自 相 关 函 数 可 取 名 (的 道 FFT 求 出 。 学 生 将 会 发 
现 ,将 这 个 自 相 关 函 数 与 解说 题 2.3 所 得 出 的 结果 进行 比较 是 很 有 意思 的 。 


2.6 ” 低 通 和 带 通过 程 


与 在 确定 性 信和 号 的 情况 相同 ,随机 信和 号 也 能 由 低 通 和 带 通 随机 过 程 来 表征 。 
定义 : 若 过 程 的 功率 谱 在 f=0 附近 是 大 的 ,而 在 高 频 域 很 小 (接近 于 0 ,这 个 随 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





第 2 童 随机 过 程 65 


包 过 程 就 称 之 为 低 通 的 。 换 句 话 说 ,一 个 低 通 随机 过 程 的 功 雍 大 部 分 集中 


在 低频 域 。 
定义 : 若 过 程 的 功率 赠 迪 (站 =0,| > 吾 , 则 称 这 个 低 通 随 机 过 程 是 带 限 的 , 参 
数 及 称 为 该 随机 过 程 的 带宽 。 


解说 题 2.9 【 低 通过 程 ] 
考虑 用 一 白 品 声 序列 }z| 通 过 一 低 通 滤波 器 产生 一 个 低 通 随机 过 程 的 样 

本 问题 。 输 入 序列 是 在 (一 六 , 方 ) 内 均匀 分 布 随机 变量 的 一 个 1.i. d( 独 立 同 分 
布 ) 序 列 , 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 是 

0.9"”，7 之 0 

0， 避 < 
而 且 该 滤波 器 由 下 面 输入 /输出 递 推 (差分 ) 方 程 才 征 

or 二 .9y -1 二 ory 凡 之 1,y-1=0 

计算 输出 序列 ! yi ,并 按 (2.4.6) 式 求 自 相 关 函 数 及 (六 ) 和 R,(m)。 用 计算 
民 -(7) 和 尺 (m) 的 DFT 求 功率 谱 贡 ( 亡 和 闷 () 


这 些 计算 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 自 相关 上 数 和 功率 谱 分 别 如 图 2.18 
和 图 2.19 所 示 。 要 注意 , 自 相 关 函 数 和 功率 谱 都 是 在 该 随机 过 程 10 次 实现 中 
的 平均 值 。 


一 有 


铝 MA47L4BB scrpl for Tsfrarve Prpbppem 2.9 

N=1000; 友 Te ai Vie of 

M=50;， 

Rxav=zercs(1.M+1): 

Ryav=zerus(1.M+1); 

Sxav=2zeros(1.M+1): 

SYav=Zeros(1,.M+1); 

for i=1:10. 换 TDKe 角 e ensenibie Gyerage Over ei PEG 上 zaHOYS 


X=rard(1,N)--(172); 寅 Tenerafe 2 UDP Her Sequerice Dn 六 77 
Y(C1)=0; 

for 0=2:N，YIn)=0.9*YIn 一 1)+Xfn7 end; 驳 mog harf 玫 由 NeQziS 0- 上 

Rx=Rx_est(X,VMD; 鲍 4IocerretgHon 027 [ER 

良 y=Rx.est(Y,M); 怠 4iftocorreiaton oz [yn 

Sx=fftshift(abs(fft(Rx 7)7; 本 Popmer SPpecrirttt OF [fxXP) 

Sy=fftshifttabs( 人 KRYy)) 铝 Power Yecfrn GT 

Rxav=Rxauv 二 RRX' 

Ryav=Ryav+Ry; 


Sxav=SXay+SX: 
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Rx() 
名 
长 


心 5 I0 13 20 23 30 3 和 45 50 
JP 


2.18 解说 题 2.9 中 的 自 相 关 顺 数 民 -() 利 民 ,(mm) 


Syav=Syav+Sy; 

echo off ; 
end; 
echo on ; 
Rxav=Rxavr1n0; 
Ryav=Ryav'10: 
Sxav=Sxav110; 
Syav=Syavf10: 
兄 Pioftire COmGHGS piiom 
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10.14 
,12 
妨 .1 


0.08 


Un 


0.06 
0.04 


0.02 


0 
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0 02 03 04 105 


人 0 
-0.5 -0.4 -0.3 -02 -0.1 0 901 02 03 104 05 
了 


图 2.19 解说 题 2.9 中 的 杰 率 谱 汉人 方 和 汉人 门 


一 ET 


function [Rxj=Rx_-estX,M) 

开 xj = 民 r_es 人 和 1) 

物 民 X 开 ST 匹 8iiwtafesy 纺 E GUIDcorrelefion Co 凶 e Se2GUemce Cr rando 了 
驴 yariabies given 齐 居 DOnly RafO RxfT .、 ，Rxfad) are comipufed， 
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人 人 


Aiore TREE Ri GdtTiGdty Paect 内 xm- 
N=iength( 关 ); 
Rx=zerostT,JM+1); 
fcer m=1:M+1， 

for bh=1:N 一 en+1、 

RRX(tm)=RXx0m)+ 和 Cn)*XUn+im 一 1); 

end; 

民 xfm)= 要 xmIJXN 一 rn+1T); 
en 


定义 : 若 过 程 的 功率 谱 在 某 中 心 频 举 土 太 临 近 的 -个 频带 内 是 大 的 ,而 在 该 频 

带 以 外 相对 很 小 ,就 称 这 个 随机 过 程 是 带 通过 程 , 若 通 带 B< 国 ,就 说 是 : 

个 窄带 过 程 ， 

带 通过 程 对 表示 调制 估 号 是 很 适合 的 。 在 通信 系统 中 ,的 带 信息 的 信 妇 通 
党 都 足 :个 低 通 随机 过 程 ,用 它 去 调制 某 -- 载 波 , 而 在 一 个 带 通 { 罕 途 ) 通 信 信 道 
上 传输 。 因 此 ,已 调 优 号 是 一 个 瞩 通 随机 过 程 。 

和 在 确定 性 信号 情况 -- 样 , 带 通 随 机 过 程 X(t) 也 能 表 泉 成 

XI(r) 三 和 (zt)cos(2r 旋 引 一 Xi)sint2rnt) (2.6.1) 

这 里 X.(t) 和 X.(i) 称 为 Xi 的 同 相 和 正 交 分 其 。 随 机 过 程 Xi 和 Xi) 都 
是 低 通过 称 。 下 甸 的 定理 (不 作证 明 ) 给 出 了 XI ,Xi 和 人 t) 之 问 的 重要 
定理 : 蕊 Xtt) 是 一 个 零 均值 的 平稳 随机 过 程 . 那 么 过 程 X. (zi) 和 Xi) 也 是 零 

均值 ,联合 平稳 过 程 。 

事实 上 ,很 容 艇 泪 明 ( 见 文 献 [1]),X.z) 和 X CD) 的 下 相关 上 数 是 相同 的 ， 
且 可 表示 为 


民 (r)= 民 (r)= 民 Cr)cos(2r 太 rr) 1 已 二 ) (2.6.2) 
式 中 民 ,(zr) 是 带 通过 程 X(C) 的 白 相 关 函 数 , 而 尺 (r) 是 民 .(r) 的 希 尔 和 特 灾 


换 , 它 定义 为 
F |” 连 人 2 
Ri(r) = 上 | Sat (区 二 区 
另外 ,X.() 和 X(c) 的 五 相关 王 数 表 沙 为 
RRLr) = RCr)sn(2r 太 rzr)》 一 站 (2.6.4) 
最 后 ,用 自 柑 关上 果 数 R.(z) 和 互相 关 困 数 RR(Cz) ,可 将 该 带 道 过 程 X( 纪 的 与 相 
关 珊 数 表 示 成 
Ri(zr) = 尺 (r)eos(2r 记 rz) 一 RsCzjsin(2rPFnr) 《2.6.5) 
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一 酸 琶 天 


解说 题 2. 10 【[ 带 通 随机 过 程 样本 的 产生 ] 

按 下 述 方法 产生 一 - 带 通 随机 过 程 的 样本 :首先 产 牛 两 个 统计 独立 的 随机 过 
程 Xi 和 Xi 然后 分 别 用 它们 去 油 制 防 个 志 为 正 交 的 载波 ecos(2r7or) 和 
sinf2z 玉 ,如 图 2.20 所 示 - 





cos(2mrfnr) 


WGN 






入 o(t)cos(2rror) 
一 和 sftJsing2 训 tt) 


WON 


sin( 2 而 z) 


图 2.20 带 通 随 机 过 程 的 产生 


在 人 台 计 算 机 上 ,将 两 个 独立 的 白 品 声 过 程 经 由 两 个 定 全 … 样 的 低 通 滤 波 
器 过 让 ,产生 低 通 过 程 X.(t) 和 X.z) 的 样本 - 出 此 就 得 到 样本 X。(a) 和 
X (za), 这 就 相应 于 X.(i) 和 X.(r) 的 采样 值 。 然 后 ,用 Xe ) 调 制 已 采样 的 载 
波 cos(2r 广 2 工 ) 和 用 X,(z) 调 制 正 交 载 波 sin(2r 为 za7T), 这 里 了 是 合适 的 采样 


间隔。 
这 些 计算 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 为 了 说 明 起 见 , 已 选取 的 低 通 滤波 
器 具有 传递 函数 为 
一 1 
1 


同时 选 =1 和 万 =1000 和 r。 这 个 带 通过 程 所 得 到 的 功率 谱 如 图 2.21 所 示 。 


一 


殉 MKh4T7T4 昌 Script pr Pstraftive Propiem 2.20. 
N=1000; 谨 mlbper 0 SG1UPJEY 
for 这 1:2:N， 

[XI1CD 和 Xi+1)]=gngatuss; 

IIX26) X2(i+1]]=Engauss; 

echo of 牟 ; 

enq; 硕 sfandarg GaU55iGgR iDPHT GTSE PrDceSSeS 
echo on ， 
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(有 方 


0 
-05 -04 -03 -02 -DLL 0 0 02 03 04 05 
了 


图 2.21 解 阅 题 2.10 中 带 通过 程 的 功率 谱 


上 =[1 一 0.9]: 人 Da 让 Per Paramietery 

了 =1; 

Xc=flter(B,A,X1): 

XSs=hlter( 卫 :入 ,X2); 

fc=1000APp 咒 carrier Jeqaertcy 

fior i=1t:N， 
band_pass_process(ij=Xcti)*cosf2*#pi*fcyi 一 各 SG)esinf2*pjsfc 鸭 季 
echo of 在 : 
end; 声 了 = 1 93SUTeCL 
echo om; 
哪 Deremnine IE aalocorretoripr and Ie Spectra Of ERe bandpass PICe5S 
NM=50， 


bpp_autocor=Rx_estfband_pass_-prDCeSS， MD)， 
bpb_spectrum=fftshift(abs( 作 Kbpp-antoccrr)))， 
呢 DUOtRR Compnanes liom 


2.1 利用 MATLAB 函数 rand(1,N) 在 区 间 [0,1] 上 产生 1000 个 均匀 随机 数 
的 集合 , 面 出 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函 数 。 霄 方 图 可 以 这 样 做 :用 
覆盖 住 [0,1] 范 围 的 10 个 等 宽度 的 子 区 间 ,去 量化 这 个 区 间 , 并 在 每 个 子 


区 间 内 计数 。 
2.2 利用 MATLAB 函数 rand(1,N) 在 区 则 [ - 于 ,六 ] 上 产生 1 000 个 均匀 随 
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机 数 的 集合 , 画 出 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函数 。 

利用 MATLAB 果 数 rand(1,N) 在 区 则 [ -2,2] 上 产生 1 000 个 均匀 随机 
数 的 集合 ,画册 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函 数 。 

产生 一 个 具有 如 下 线性 概率 密度 蚌 数 


roD -| 0 过 工 委 2 

D， 其 余 工 

的 1 000 个 随机 数 , 画 出 直方 图 概率 分 布 晒 数 。 

利用 2.2 节 叙 述 的 方法 ,产生 1 000 个 具有 零 均 值 和 单位 方 效 的 高 斯 随机 
数 的 集合 , 画 出 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函数 。 在 画 直 方 图 时 ,随机 
数 的 范围 可 以 划分 成 宽度 为 v2A5 的 子 区 间 ,从 包括 一 o[I0<z<c2710 
范围 的 第 1 个 区 问 开 始 ,这 里 ca” 是 方差 。 

利用 MATLAB 明 数 rzandn(l,N) 产 后 1 000 个 具有 零 均 值 和 单位 方差 的 
高 斯 随机 数 的 集合 , 画 出 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函 数 。 将 这 个 结果 
与 习题 2.5 的 结果 作 比 较 。 

产生 1 000 对 高 斯 随机 数 (zi,zz), 具 有 均值 向 量 为 


-steel - 汪 
利 协 方差 矩阵 为 
| 工 
11 


1 1 000 
和 1108 人 


1 ReY 
人 2 一 1000 2 22， 


问 时 求 它 们 的 方差 
1 ] no0 
1 = IT000 之 (z， 一 遍 1) 
1000 
;= 械 000 0《 2 - 新?) 
和 协 方 差 


全 


| ms 
Cy = 100 之 (za 一头 DCzai 一 床 ?) 
b, 将 从 样本 求 得 的 这 些 值 与 理论 值 作 比 较 。 
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D 加 现代 通信 系统 一 一 使 用 MATILAB 
2.8 产生 工 000 个 高 斯 -马尔 科 夫 过 程 的 样 木 序列 ,该 过 程 由 于 面 递 推 关 系 摘 
述 





X， = OX， 1 + 全，， 吴 = 1,2,…,L000 
式 中 X=0,o=0.9, 而 } W, 是 一 个 零 均 值 和 单位 方 益 .独立 亲 分 布 的 商 
斯 随机 变量 。 
2.9 几 一 个 独立 同 分 布 的 零 均 值 . 单 扰 方差 的 高 斯 随机 变量 重 做 解说 题 2.4。 
2.10 当 … 带 限 随机 过 程 的 功率 谱 是 


0， 其 他 和 
重 做 解说 题 2.5。 
2.11 ， 当 线 性 着 波 器 的 冲 沂 响应 为 


重 做 解说 题 2.6。 
2.12 ”用 数值 法 求 习题 2.11 中 线性 沥 波 器 输出 端 随机 过 程 的 自 相关 晒 数 。 
和 3 为 
10.8"， 0 
10， 7 < 扫 1 
重 做 解说 题 2.8。 
2.14 产后 -个 在 [- 寺 ,二 ] 肉 ,N = 1 000 均匀 分 布 随机 数 的 独立 同 分 布 序 殉 
1 zs|。 这 个 序列 通过 一 线性 滤波 器 ,其 脉冲 响应 为 
0 -10.95"， 革 关 0 
”10 <0 
作为 输入 的 函数 ,描述 这 个 滤波 喘 输 出 的 递 推 方程 是 
Jr 一 0.95yn-1 十 .rr 也 之 0， 光 -L 一 0 
利用 (2.4.6) 式 和 (2.4.7) 式 给 出 的 关系 ,计算 这 个 序列 tx | 和 fw 的 自 
相关 消 数 R。(z2) 和 R, (mm ), 及 其 相应 的 功率 谱 交 ( 户 和 兮 (/)。 将 
多 (的 结果 与 解说 题 2.8 中 得 到 的 结果 作 比 较 。 
2?.15 “产生 两 个 在 [ - 寺 , 才 ] 内 ,N = 1 000 均匀 分 布 随机 数 的 独立 辣 分 布 序 鲁 
josj 和 jaw 上 ,每 一 个 序列 都 通过 一 线性 滤波 器 ,其 时 冲 响应 为 


] 
-9 莹 0 
5) 开 
刀 ， 必 10 
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该 滤波 器 的 输 和 人 /和 输出 特性 由 下 而 递 推 关 系 给 出 
= 六 1 aa 好 1,zg=0 


由 此 得 到 两 个 序列 1zeo} 和 | za。 输出 序列 Jr 调制 载波 cos(r/2)y ， 
输出 序列 itzs。i 调制 正 交 载波 sinfr/2)a。 按 (2.6.1) 式 将 这 两 个 已 调 分 
量 组 合 起 来 就 构成 带 通信 号 。 

分 别 对 序列 17zsi 和 jzs 计算 并 画册 自 相 关 函 数 分 量 民 .( 和 加) 和 
民 :( mm| 委 10。 计算 带 通信 和 号 的 自 相 关上 蚌 数 尺 , (天 ) ,| 癌 | 委 10。 用 
DFT( 或 FEI 算法) 计算 功率 赠 关 (万 , 人 (和 3( 门 。 厅 出 这 些 功率 
谱 , 并 对 这 些 结果 进 行 讨论 。 
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3.1 概述 

这 一 - 章 要 讨论 各 种 模拟 调制 解 调 系统 的 性 能 (包括 在 加 性 吃 上 和 无 加 性 噪 
声 存 在 时 的 情况 ) ,要 讨论 的 系统 包括 幅度 调制 (AMI) 方 法 (譬如 DSHB-AM,SSD- 
AM 和 常规 AM) 和 角 调 制 方法 (如 频率 与 柑 位 调制 )。 每 种 模拟 凋 制 系统 都 用 
下 面 S$ 个 方面 的 基本 性 质 来 才 征 : 
. 已 调 信号 的 时 域 套 示 ; 
. 已 调 信 叶 的 频 域 表 本 | 
. 已 调 信 号 的 带宽 ; 
. 世 调 信和 时 的 功率 合 量 ; 

S, 解 调 后 的 信和 导 噪 声 比 (SNR ) -。 

很 显然 ,这些 性 质 互 相 之 问 不 是 独立 的 。 通 过 侠 里 叶 变换 关系 反 岗 出 信号 
的 时 域 和 频 域 表示 之 间 存 在 着 很 紧密 的 关系 ;另外 ,信和 号 的 上 髓 宽 也 是 用 它 的 频 域 
特性 来 定义 的 。 

由 于 幅度 调制 和 角 调 制 方法 存在 着 根本 的 不 辣 , 所 以 这 两 种 方法 需 单 立 节 
次 给 予 讨论 . 这 一 章 从 最 简单 的 调制 方法 一 一 幅度 调制 开始 讨论 


3.2 ” 旺 度 调制 (AM 


幅度 调制 (AM) 往 往 为 线性 调制 , 它 足 调制 太 法 当中 的 :… 关 , 共 中 :个 正 站 
载波 的 幅 庶 作为 调制 信号 的 郴 数 而 改变 。 这 一 类 调制 方法 由 ]JSB-AM( 双 边 带 
幅度 调 制 ) .常规 幅度 调制 .SSB-AM( 单 边 带 幅 度 调 制 ) 和 VSB-AMI!( 残留 边 带 幅 
度 调制 ) 等 组 成 。 调 制 佑 号 利 已 调 载波 幅度 之 间 的 依赖 关系 可 以 笋 简单 ,如 
DSB-AM; 或 者 非常 复杂 ,如 SSB-AM 或 VSBDHAM 就 属于 这 样 。 与 角 调 制 方法 
相 比 ,幅度 调制 常 以 相对 低 的 带宽 要 求 和 功率 效率 不 高 为 其 特点 ， AM 系统 的 
带宽 要 求 在 歼 和 2 风 之 间 变 化 ,这 里 环 是 消息 信号 的 带宽 。 对 SSB-AM ,带宽 
是 灵 ,DSB-AM 利 常规 AM 带宽 都 是 2 克 ,而 对 VSH-AM 带宽 则 位 于 厂 和 2 研 
之 间 。 这 些 系统 广泛 用 于 广播 (AM 无 线 电 广播 和 TV 视频 广播 ) ,点 到 点 通信 


请 ai 一 
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(SSB) 各 多 路 复 用 (如 很 多 电话 信道 在 微波 链 路 上 传输 ) 等 系统 中 - 


3.2.1 DSB-AM 
在 DSB-AM 中 ,已 调 仿 号 的 幅度 正比 于 消息 信和 号。 这 意味 着 ,已 调 信和 号 的 


时 域 表 示 由 下 式 给 册 

tft)= mtjclt) 三 Ai)cos(2r 太 :) (3.2.1) 
式 中 

ctt) 三 4scos(2r 扩 ti) 《3.2.2) 
是 载波 , 厅 m() 是 消息 信号 、 取 xz ) 的 傅 里 时 变换 ,就 得 DSB-AM 信和 号 的 频 
表示 为 
. 岂 . 册 . . 
LOCP) = 本 大 ) 十 本 (3.2.3) 


式 中 AM 门 是 和 (ztz) 的 傅 里 时 变换 。 很 明显 ,这 种 调制 型 式 将 消息 信号 的 频谱 
作 了 土 广 的 里 移 ,并 在 幅度 上 乘 以 A./2。 传 输 带 宽 BT 中 消息 信 噶 带宽 的 两 
倍 , 即 

B = 2 环 (3.2.4) 
图 3.1 示 出 一 个 典型 的 消息 信号 频谱 及 其 相应 的 DSB-AM 已 调 信和 号 的 频谱 图 。 





图 3.1 消息 信和 号 和 DSB-AM 已 调 信 号 的 频谱 


已 调 信和 号 的 功率 由 下 式 给 出 


1f72  ， 
卫 , = lim 二 | 2 tdt 
To 了 J -T 
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加 国人 
加 li E AsR(Ct)cow (2rje)dt 


| 
中 


， 42 2 2 T+oos(4rFt) 
im | 二 员 { 了 dt 


Se 








加 末 | 。 1 了 妆 2 ) - 工 了 开刀 > 
一 和 A: 了 天 | 7 了 dr 十 lm 交 | (+) 
T2 2 
= 4Az lim 去 | 本 Ad (3.2.5) 
六 
-< 生 P 他 六 局 


2 
式 中 P 记 ,是 消息 信 导 的 功率 。(3.2.5) 式 足 由 这 -点 直接 得 出 的 : 妆 是 一 个 
低 遂 信号 ,其 频率 分 量 远 远 小 垃 2 所 , 即 cos(4r 拓 贡 的 频率 分 有 量 , 因 此 下 面积 分 





| te) coated 《3.2.7) 
随 T->co 而 趋 近 于 零 ， 最后,DSB-AM 系统 的 SNR 等 于 基 带 的 SNR , 即 
9 书 


式 中 PR 是 接收 到 的 功率 (在 接收 端 已 调 信和 号 的 功率 ) , No72 是 只 声 功率 谱 密 虚 
(假定 为 白 蝶 声 ) , 厂 是 消息 信号 的 带宽 。 


解说 题 3.1 [DSHB-AM 调制 ] 
消息 信号 天 人 ( 引 ) 定 义 为 


zz ) 一 < 二 
全 才 必 寺 云 、 二 
'0， 其 余 
该 消息 以 DSB-AM 方式 调制 载波 c() = cos(2r 六 :所 得 已 调 信 号 记 为 ttz)。 
假设 z0=0.15s 和 广 =250 H， 
1. 求 xf(t) 的 表达 式 。 
2. 导出 记 (zt 和 xz) 的 频谱 。 
3. 假定 消息 信号 是 周期 的 ,周期 To= 如 , 求 在 已 调 信 号 中 的 功率 。 
4. 在 本 题 第 3 部 分 , 若 噪声 加 到 已 调 信 号 上 .所 得 SNR 是 10 d 扫 , 求 噪声 功 
率 。 


1. 靖 ( 芍 可 以 写成 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 


第 3 齐 模 拆 调 制 77 


m(0)= 卫 (二 2 ) 2 了 (一 世人 











内 此 ， 


(DO)=[a( 纬 993) -2m( 与 5955)]wscaoow) (3.2.9) 


2. 利用 标准 傅 里 叶 变换 关系 艺 [ 了 (tr)i=sinc(t), 上 再 结 人 台 傅 里 叶 变 换 的 时 
移 和 信 度 变换 定理 ， 


盏 1 = 20-mro3i ( 蔚 )}- z0 JJmre，， :( 红 ) 
[zfzy| 3 0 Since 3 2 3 SIttC 3 


一 We sinc[ 2 0 一 2e ref) (3.2.10) 
将 如 =0.1S$s 代 人 后 和 

[ma(t)] = 0.05e orsinc(0.05f(1 一 2c02D7)》 (3.2.11) 
对 已 调 信 号 x(z) 就 有 

[TCF) = 0.02Se 0 05 Asine[0.0S( 了 - 拓 )] 人 1- 2e 9457 六 人 人)) 
+ 0.025e 0.05r 人 t+)sinc[0.05(CF+ 大 )] 人 1 - 2e 人 0 六 0) 
消息 信号 和 已 调制 信号 的 幅度 谱 如 图 3.2 所 示 。 
3. 在 已 调 信和 叶 中 的 功率 为 


_ 工 | > 有 上 (所 人) - 冯 一 
及 。 汉 到 zz (zt)dt 一 上 和 1.666 
和 


4. 这 里 
PR 
iologuo[ P， BRj = = 10 
或 者 PRg= 王 ,=10P,， ,就 找到 忆 , = PZ0=0.083 3。 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 。 


一 


低 Wallab scripl 有 rr Frstrafiye Proplerm 了 地 

多 Meiepb deiomsrrafion Script Jpr 了 D38-4M miodiilation，The mes3aBe TiRTGT 
的 了 + JrD<r<io3 -2Jprio3 <T< 2103 anHd4 ze1D DRemyi5e. 
echo 0n 





2 
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一 若 有 MATLAB 





8.08 


下 和 (] 





-5300 -400 -300 -200 -100 


CI) 





0 1 
-500 -00 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 


图 3.2 解说 题 3.1 中 消息 和 已 调制 信号 的 申 度 谱 


tD= ,1t5; 各 518nG1 eraFpH 
tS=0.001; 包 sqmpiire iterveaf 
te=250， 砚 carrier eqkency 
SnT=20; 语 SYRR 有 fogGmIRPEEC 
fs=1Ats; 苔 301iPDAG eeFC3 
df=0.3; 名 desfned 用 z3，resopuriOH 
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t=[O:t:t0]; 
Snr_]in=10”(snr1D); 
党 miessage Signat 


第 3 章 “ 模 报 调 抽 


品 Iae vecfor 
和 Jear SAWR 


m=fones(1,tOV3*ts)), 一 29Gmest1.tO(3+ts)),zeTrosf1,t07(3*ts)+1)]; 


c=Cos(2#pj#fc.*r]; 


0=TR.*#C: 

[M,.m.dfl1=fftsegftmuts,dh; 

IJM=MI 各; 

FU,n,df1]=fftseqfa,cs,d， 
一 TU/ 人 ; 


[C,c.dfl1]=fftseqtc,ts,d: 
f=[O:dfI:dfllengthtm) 一 1)] 一 ts/2; 
Signmal_pOwet=spower(u(1 :iengthft))); 
noise_power=signal_powersnr_lin; 
noljse_std=sqtrt(noise_power)i 
moise=moise_std+yrandnf1 ,lengthtu)); 
二 +holse, 

JR.r.dtl1=ittsecq(rts,df; 

R= 有 /fs， 


物 carrier SigFdl 

品 mediated 53i8nGl 

铬 Fearier transformr 

呢 Scanzg 

名 EDUrier 1rarlsPm 

色 SCaliz8 

各 Dier PnP 

品 帮 eqg，vecfor 

狗 Power 妆 ROdedeled 5igrter 
胸 compele PoiSe PoOrer 

各 colDHIE 71DISe Srdand 帮 wiarion 
月 BeHhertte Poie 


了 Gd 1ioRe 了 抽 e PhDgudtetecdl 518hal 


镶 speclrum 坟 的 e SiBz1aTT+HOKE 
和 scaeJtg 


Panse 镶 Presy G Key io spom 二 e medialed Si879 POP 


导 全 所 3 _ PCWweT 


Pause 名 Pregoy (TIY KEey 扣 DYee plof Oo tpe mes3C8E 


cf 

SbppIot(2.2,1) 
piotftint+:lengthft))) 

XI]abelf ime 

titje( The TeSSsa 可 巴 二 TI 有 LIL7) 


pause 信 Presy Gy Key 了 See @ pior or ipe carrier 


Stibplot(2.2,2) 

plotfte(T :lengthtt))) 
Xlabelt Time') 

titet The Carxrier 7 ) 


pause 招 Press ah Key iee Piof 史 扫 ee PTDEadctled SigPaGT 


subplot(2.2.3) 

Pletft,u(T:leagth{U)) 

Xlabpel( TIme 

tefThe mcaQu1Lateq Signal 7 ) 


pause 全 Pres 0Y Key 上 53ee pio1 咱 Ihe ?PaBniide y 山 F messa8e nd 二 
0 PodieleE SF5PQT 让 有 ee freSHericy cpme 六 . 


subplot(2,1,1) 
plot(faps(fitshiftM)7)) 
X]abel(' sredquency ') 


titjef SPectxrum of Frhe message signal') 


subplot2,1.2) 
pjot(f.abs(fftshifkKUL)7 


titlef': SPectxrurm of che modulatecG SIgmnal ) 


Xlabel( FewuencyY ') 


pause 铝 Preyr G Key iD 3ee 日 Holye 307fiPpde 


subplotU2,.1.1) 
plot(tnoisetT:lengthttDD) 
tile( "Noyse Samp1le' 
xlabelf( sme') 


pause 馈 Presg Key 书 see 月 e mpdalaled Si8nGL Gd HOLE 
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subplot2,.1.2) 

plaotftr(1:lengthtboy) 

tte(' Signal ana noise') 

XLabhelf0 TiTre') 

PabDse 及 Pre 可 KE 了 See 有 epaialeg SO Gn9 DISe 站 eg，aeordTin 
subplot(2,1,f) 

Blog PabstFttsaif#t(D 7)) 

tittef7 Siognal Spectranm') 

xjabel(' Frecuency ) 

subplotf2.1,2) 

pbIot(fapbstittshift(R) 

fitlef SigIDal anaQ nolse SPpecLrum') 
xlabel(' FreSuency ') 


解说 题 3.2 【近乎 带 限 信号 的 DSB 调制 ] 

消息 信号 阅 人 tf) 给 出 为 

[sine(100t )， | zt Ts io 
和 (0， 其 余 

这 里 za=0.1s。 用 这 个 消息 去 调制 载波 cfz) = cos(2r 太 引 , 扩 =250 Hzo 

1. 求 已 调 信 号 zt)o 

2. 求 z2(t) 和 ac) 的 频谱 。 

3. 如 果 消 息 信 号 是 周期 的 ,周期 Te=0.2s, 求 在 已 调 信号 中 的 功率 。 

4. 车 将 一 高 斯 噪声 加 到 该 已 调 信 号 上 ,使 得 SNR 为 10 dB, 求 噪声 功率 。 


1， zi) 三 zf(zt)ct) 
_ 下 1 过 0.1 


0， 其 余 上 
= sinc(100r) ET(Szt)cos(S00z ) 《3.2.13) 


2. zt) 和 xi) 的 频谱 如 较 3.3 所 未 。 由 图 可 见 , 该 消息 信号 几乎 是 一 个 
带 限 信号 ,带宽 为 30 Hz。 
3. 已 调 信 号 的 功率 是 消息 信号 功率 的 一 半 ,消息 信号 的 功率 为 


人 
民生 十 | sne 100r )d; 


《3.2.12) 


这 个 积分 可 用 MATLAB 的 M 文件 quad8,.m 计算 ,得 出 己 ,=0.049 3, 所 以 
己 . =0.024 7。 
4. 现在 有 
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12 


10 


mt) 
个 


-500 -400 -300 -200 -1I00 0 HH 200 300 400 500 
及 Hz 


[ft 


0 
-S00 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 40 500 


Hz 
图 3.3 解说 题 3.2 中 消息 信号 和 已 调 信和 号 的 频谱 
PR 
10logo{ 二 )}= 10 一 P. = 0.1PR =0.1P =10.002 47 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 。 
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品 慎 ap Script 有 rr 几 asfrarive Prpbiem 了 2. 
5 MaNGp dron3trarior SCcriPpl Jor DS8.AM Dianiona， Te mtessqage 5319 
殉 上 有 =3incf7D0I 


echbce on 

虽 =.2; 咒 Si18PnGI Gerg 和 G 了 i 

ts=0.001: 驼 SBPaUDJR 于 了 rmGI 

fr=250; 双 carrier 万 e9zency 

snf=20; 各 SR 二 fgarrfrtc| 

全 =17ts; 驼 SBp18 万 egHemcy 

df=-0.3; 入 meqrired eregyottron 

=[ 一 Of2:ts: 加 2]; 入 Fe vecior 

snr_iin=1 "snr1TO); 兄 Jear SR 

Im=sinc(1D00+t); 骆 匠 e me3SqSE 3 
C=CaS{24ypisfc.#t); 镶 1e carrier 318nG1 

=m. 帮 C; 掀 he DSSB-AAT PiDGUUGHed SB 
LM,m,dfl])= 二 seq(m,ts,db:; 和 FDurier traprtgfomrt 

M=MUyfs， 镶 ycajing 

UU,u:df1]=ffrtseqfu,tsdD); 物 Fpurier 1ransfrmmn 

U=UAfs; 名 Caln8 

六 [0:dfi:dfl*(ength(tm) 一 1 一 fs/2; 双 Jregrency vector 
signal_-pOwer=spower(ul1:lengthft))); 镶 comtpale modJGied sa Pomwer 
noise._-poweT=signal_pOwerysnr.lin 吕 comtpHIe RDISe Per 
noise_std=sqrt(noise_-POwWec3 镶 cpp noOiSe SandBrd ovrahiom 
moise=noise_std*randn1, lengthtu)); 换 gerterafe HiDise 32gUerice 
Tb+hoise， 骆 2 De 阳 捐 e meokdig 失 直 318194 
R,cdfll=fitseg(T,ts,d 全 ; 哲 FDkrier rrarsformr 

R=RAfs; 名 3cCadini8 


pause 胸 Press akey 了 djow 有 he modulaked 32482201 pomer 

SiEHal_pOwey 

patse ”Pres9 0HY Key ID See 可 站 ipt OF he Ime5Sq8e 

下 

subplot(2,2,1) 

piot(tma(1:length(b)》 

Xtabel('Time') 

tiuef The message SIgnal') 

Pause 拖 Press any Key 引 See G piol of zhe carrmer 

subplot(2,2,.2) 

plet(t,ct1:jength(bD)) 

Xlabel( Time ) 

Fitfte["The Carier”) 

pause 入 Presg any jey 1 See 0 plol 二 He moduiared 587d[ 

subplot(2.2,3) 

Plet(baf1:length(b)) 

Xiatreif 了 imer) 

titlet The modu1laceQ signal7) 

pause 筋 Preyi CH Key 10O ee G Piof 才 有 ie na8miluade 呀 Fe MeS5G52 GE pe 
马 Modptjated 5igrtaf 测 了 e 万 equercy GormnqtL 

subPlot(2,4,1) 

piattft ,abs(fttshif(MD))) 

Xlabel(: FreGuency 

title( SPectrum of khe message Si19gnal ') 
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subblot(2,.1T,2) 

plot(f.abs(ftitshlFCUJ)) 

ttle(" Spectrum of the moaulaceg Signal') 
xlabel( FreGuency ') 

pause 各 Press 0 Ley 纪 see Peise Sammpjie 
subblot(2,.1,1) 

plotKbnocisef1i'iengthfty)) 

titlef ' Noise samp]1e') 

Xjlabel('Time') 

pause 唤 Preiy g key 7 5ee 捕 e modiuleied SIRGI optd moise 
subpjlot(2.1,2) 

piot(tn :lengthtD)) 

title(' Sigmnal anqd noise') 

xlabel 'Time 

Bause 作 Pres5 G key 1 See 古 e IOGaiiated 5iBPQL gp Poise 六 廊 e9q、donmrain 
subpjlot(2,1,.1) 

piot(tabs[fftshift(U) 放 

titlef(" Signal SPectrurmn) 

Xlabel( Frecuenpcy ) 

Subpiot(2.1.2) 

Plettfabslfftshift(R)) 

title( Signal amd nczse SPectrumn') 

xlabel(' FreaQuency r') 


如 果 改 变 消 息 信 号 的 持续 期 to, 会 产生 什么 结果 ,特别 是 在 大 的 如 和 小 的 
ti 时 会 有 什么 结果 ? 在 带宽 和 信和 号 功率 上 有 什么 效果 ? 

下 面 给 出 的 M 文件 dsb -mod,m 是 以 向 量 总 给 出 的 消息 信号 对 频率 为 大 
的 载波 所 进行 的 通用 DSH8 调制 器 。 


一 ES 


fonction wu=dsh_mod(m,ts,fc)》 
弦 1 一 db 1 让) 
尼 D5SB_MEOD INKES 5S18mGT 1 QIDIES GE 15 GPU CIFrrEEr 
eg. 所 as Jp 时 and mi pe 有 PS3 呈 modulared 


豚 

摇 SHEL 可 天 < 了 ADK Je nioduiated 5igref 

储 苛 AOrG 丰 zeg 纪 FUVE jagf 了 he me5sGBe 忆 DWer 
组 The ESSa8e 3i8P07 St GF 过 








t=[O:length(rm) 一 1]*ts， 
U= 轩 .#cOs(2Ybjyr; 


3.2.2 常规 AM 
在 很 多 方面 ,常规 AM 和 PSR-AM 是 类 似 的 ,唯一 的 差别 是 在 常规 AM 中 ， 
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za(t) 被 [1+ama(t)] 代 替 , 这 里 mv(z) 是 经 归 一 化 后 的 消息 信号 (也 即 
Et)| 委 1),a 是 调制 指数 ,而 且 是 位 于 0 和 1 之 间 的 一 个 正 的 常数 。 由 此 有 
ztt)=A[1+arnt)jcos(2r:) (3.2.14) 
和 
UP) = 宗 [8Cf- 六 +aMa(T 一 六 +S(+A) +oMaCF+ 太 )] 
(3.2.15) 
将 消息 信号 幅度 加 权 , 并 在 它 上 面 加 一 个 常数 的 净 效 果 就 是 使 这 一 项 
[1+ ar (ti)] 总 是 正 的 。 这 就 使 得 这 些 信号 的 解 调 变 得 十 分 容易 面 使 用 包 络 检 
波 器 就 能 完成 。 在 TU( 户 中 注意 到 频率 为 扩 的 正弦 分 量 的 存在 ,这 意味 着 发 身 
功率 中 有 相当 一 部 分 是 在 信号 载波 上 ,而 信号 载波 实在 没有 用 作 信 息 的 传输 。 
这 点 表明 ,与 DSB-AM 比较 ,常规 AM 在 功率 利用 率 上 是 -- 种 不 够 经 济 的 调制 
方法 。 当 然 ,带宽 是 等 于 DSB-AM 的 带宽 为 
BT = 2 东 (3.2.16) 
消息 信号 和 相应 的 常规 AM 信和 导 的 典型 频 域 图 如 图 3.4 所 示 。 





图 3.4 消息 信号 和 常规 AM 信号 的 频谱 


假设 消息 信号 是 零 均 值 信号 ,已 调 信和 号 的 功率 就 为 
P， = 全 [1 | (3.2.17) 


它 由 两 部 分 构成 ;42/ 是 载波 的 功率 ;(42z/2)a2P。 是 已 调 信号 中 携带 有 消 妃 
部 分 的 功率 ,而 这 个 功率 才 是 真正 用 于 传送 消息 的 功率 。 用 于 传送 消息 的 功率 
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与 已 调 信号 总 功率 的 比 称 为 调制 效率 ,定义 为 
人 
1 + ezPa 
国 为 | mw) sl 和 as 委 1, 所 以 总 有 ?7 委 0.5。 然 而 ,实际 上 ”的 值 大 约 在 0.1 
左右 。 信 号 噪声 比 为 


《3.2.18) 


全、 开 R 
民 让 No 玫 
式 中 了 是 调制 效率 。 可 见 , 与 DSB-AM 相 比 ,SNR 减 小 ? 倍 。 总 功率 中 相当 大 
的 一 部 分 是 在 载波 上 (频谱 图 中 的 冲 激 ) ,而 它 又 不 携带 任何 信息 ,在 接收 映 最 终 
要 被 滤 去 ,这 就 是 造成 性 能 下 降 的 直接 原因 。 


(3.2.19) 





解说 题 3.3 [常规 AMI] 
消息 信号 
节 0 
1 ， 人 0 雪上 挟 了 
7R(E) 二 zt 280 
江 2 3 < 挟 3 
0， 其 余 #t 
用 常规 AM 方法 调制 载波 c(z)= cos(2r 扩 :)。 人 假设 上 =250 Hz,to=0.15s, 调 
制 指 数 a =0.85S。 


1. 导出 已 调 信 号 的 表达 式 。 

2. 求 消息 信号 和 已 调 信和 号 的 频谱 。 

3. 如 果 该 消息 信和 号 是 周期 的 ,周期 等 于 如 , 求 已 调 信和 号 的 功率 和 调制 效率 。 

4. 如 果 一 噪声 信号 加 到 该 消息 信号 上 ,使 解 调 器 输出 端的 SNR 是 10 dB， 
求 该 品 声 信和 叶 的 功率 。 


一 自理 滞 


1. 首先 注意 到 1 人 (it|1=2, 因 此 和 (ti)= 和 (2。 由 此 就 有 
tt) 一 |1 二 0.85 到 0 |cos(2x 六 7) 


= 11+ 0.425IT 人 ] = 站 55 人 】 ]cos(so0rz) 

该 消息 信和 号 和 已 调制 信号 如 图 3.5 所 示 。 

2. 对 消息 信号 有 
多 [xzr(r)] =0.05e00irysinc(0.05Sp(1- 2e057) (3.2.20) 
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局 
己 
局 
宇 
它 
包 
己 
安 
锅 
己 
Ar 
己 
已 
所 
到 


fr) 
名 


图 3.5 解说 题 3.3 中 的 消息 信号 和 书 调 制 途 革 


对 已 油 优 导 有 
U(CF) = 0.010 625e 0 05rt 六 250)sinc[0.05( 太 -~- 250)](1 一 2e 0 人) 
+ 0.010 625e -001+250)sinc[0.05( 六 上 250)](1 -2e 0 这 六 2 ) 
图 3.6 示 出 消息 信号 和 已 调制 信号 的 频谱 。 
注意 :在 这 两 个 频谱 阁 上 标尺 是 不 同 的 。 在 已 调制 信号 的 频谱 上 明显 丰 两 
个 冲 激 函数 存在 。 
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AT 方 





0.7 


0 


0.S 


D.4 


[所 月 


10.3 


.2 


.3 





0 过 机 ve 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 
.FEHz 
网 3.6 解说 题 3.3 中 消息 信号 和 已 调制 信 寻 的 频谱 
3. 消息 信和 号 功率 可 求 得 为 
引 1 f 0.05 位 ,上 四 
天 ， = 7 中 di 和， df] = 1.667 

归 一 化 的 消息 信和 叶 功 浆 Pa 为 


P,。-=- 
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和 调制 效率 是 


ap 0.832x0.4167 
7 1+azPp 1+0.852 x0.4167 


己 调 信和 号 的 功率 由 下 式 给 出 (所 为 期 望 值 ) 
At 
2 
1 0.025 
齐 (1 +0.3010 一 17x 人 全。 ) 
0.508 8 


= 0.231 4 





卫 ， 五 [1 + az (zt)]“ 


4, 这 上 时 


llogo| 相 [总和 针 】 ] = 10 
或 者 


将 ?=0.2314 和 PR=P=0.508 8 代入 ,得 到 


加 _ 
Pu, = 人 =0.0118 





一 旦 王强 


本 题 求 已 调 信号 功率 时 不 能 用 下 面 关系 
过。 全 [1 + ea Pa 





因为 本 题 中 zt) 不 是 零 均 值 的 信和 号。 
本 题 的 MATLABE 脚本 给 出 如 下 。 


一 EX 


移 Get 玉 
培 Wap denmrzortstratom cmpf pr 门 3 Piodiarion，7THe messaGRe SEE 
卿 这 二 1r 有 <i< gp iD3 < < 2109 ad ze Diherywise. 





echo on 

t0=.15; 和 348na7 droneo 

tsS=0.001; 和 saipPg Diermial 

人 =250; 索 carrier jeguency 

snr=190;， 和 SUNR Pr fogcrNric) 
B=. 扫 5; modearipr index 

fs=1Ats; 和 SamIPDE Je9uency 

人 各 :ts:t]; 和 fire PEctor 

di.2; 名 Sired Jeguency FESOIEOm 
SnT_lin=19”({snr10); % SNR 
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0 maessage SB 
Im=[ones(1.0H(3*ts)), 一 2*ones(1,40y(3xts)).zerosf1.30/(3xts)+1)]: 


C=cOS(2*#pizfc.*t); 培 Carrier 5S18nC1 
m_n=mVmax(absfmy)); 名 Homndjized me55SqBe 3i81ic 
[M,m,dfI]=fftseq(m,ts,d; 镶 Fwrier Tag 
M=Mifs， 铭 5ceging 
全 [0:dfl:dfl*(lengthtm) 一 1)] 一 fs/2; 和 Jedgrency vecior 
U=(1+aym_hn),*c， 和 maodriated 5 
[Unu,dfl]=fftseq(u,cs,dP; 名 Fokrier !han3sfrmr 

=UVfs; 入 Scantg 
Sign 可 -powerc=spPOwer(u(j:lengthfbh)); 镶 Pomer 站 modrlored Si8Haf 


多 power 和 OPCEZeG PE35GBe 
Prmn=spower(m(T:length(DO))7Cmnax(abs(m)7^2; 


eta=(a ~2*pmrny(1+a “24Prmn); 品 fodielator ERiciercy 
TOiSe_-power=etaysjgnal_powersnr_lin; 铬 mpDIge Popmwer 
noisc_-std=sqrt(nojse_powen); 和 Dise Standard deviafior 
noise=noiSe-std#randnf(1,length(u)); 镶 Bemerafe Horye 
t=U+noisc; 铬 dd mpise 友 Fe mrodajoled 5Rraf 
[Rndfl=fftseqCrts,d)， 各 Fwrier zznsPr 

一 RAfs; 色 Scaling 
Pause 品 Press Q jey 和 Som 了 ie modiiareed 3 训 nal Power 
Signal_Power 
BauUse 镶 Pregys 0 yy 吉 5Sjowm jpe miodisiatiort eiciency 
eta 
pause 人 罗 Preys CI jey 和 See pipi 坟 e mes3a8e 
sgbplet(2,2,1) 


plotltm(1:]engthtt))) 

axisftD 0.18 一 2.1 2.1]1) 

Kabelt Time') 

tel The message SLgnal7) 

Pause 

bause 名 Presi CT Key 反 3ee 9 Pior or he carrier 

subpIot(2.2,2) 

plot(t,ce(1:lengthttD7) 

axis([O 0.15 一 2.1 2.1]) 

X]label( 衬 zime 

title('The carrier') 

Pause 驳 Press ay Key 引 35ee Piot of pe maoadiated Sr 

subptet(2.2,3) 

Piot(bu(1:length(D)) 

axis([0 0.15 一 2.1 2.1]) 

xjabel( Time') 

title(' The modulated signal') 

pause 锅 Press Cly jey ip See 9 Piot 咱 了 he Ma81litde of he messa8e Ond 摧 e 
入 iDdBIE 帮 SnGE 雏 护 e egUeTCY dpHG、 

subplot[2,.1,1) 

plot(fabstfftshift(M))) 

Xlabel( FreSuencyYy 》 

title( SBPectrum Of the mesSsage signal7) 

subplot(2.1,.2》 

plot(f.abs(fftshif(U))) 

titief ' Spectrum of the modulated Sigmal') 

Xlabel( Fregquency ') 


eqraerpg 人 fo me 加 
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Bause 名 Pre3g 是 We 纪 Yee G HGDiqe 5G0pe 

Subplot2,1,.4) 

pijot(bnoisel1:length(D)) 

titjef"NDLSe SamplLer) 

Xlabel( Time”) 

Paugse 知 Prery C KEy 1D ee pe iodliated Ji Gd Die 
Subplot(2.+.2) 

Blot(CLT(1:lengthft)))》 

titiegt :Signal anda rolse') 

x%labe TimE 2 

Pause 作 Prpi gey 和 See 了 用 moduielegd SG ald De 站 eg9，cdOmGi 
subplot(2.1.1) 

blotff,abs(fftshift(U))》) 

titlefK' Signal SPeCcezruUm') 

Xlabel Fredcuency 

subpjot(2.4,.2) 

plot(f,absffitshift( 及 ))》 

titief Signal ana npise SieCrum') 

xlabel( Frequency ') 


下 面 给 出 的 MATLAB M 文件 am. mode.m 是 一 种 通用 的 常 纲 AM 凋 制 
器 。 


一 EX 


function u=am-mod(amits,Fc) 








信 吕 一 CPPT_ALO 玫 1 人 下 上 

34A_ 有 Itkey signal 天 Spapied 0 各 Gd carrier 

名 eg 厌 as ipRpur and retums he AM rodkiafed 
% 5i8gnaL “ee” 柯 把 e 了 OodIOIiOH ide 丰 

侈 andl 8 一 < 32 


t=[O:jengthtnm) 一 1]*ts: 
C=COS{2 本 Dj#yfC 0) 
Tm_n=omymaxtabsfm))、 
U=f1T+akrn_rt).+C， 





3.2.3 SSB-AM 

除 掉 DSB-AM 的 一 个 边 带 就 可 得 到 SSB-AM, 因此 它 占 有 DSB-AM : - 半 的 
带宽 。 依 据 所 保留 的 边 带 是 上 边 带 还 是 下 边 带 ,就 有 商 种 类 型 的 SSB-AM 
USSE-AM 和 LSSB-AM。 这 些 信 号 的 时 域 表 示 是 


(二 人 ma(z)eos(2riz) 十 全 订 (t)sin(2x 庆 ) 《3.2.21) 
式 中 城 导 对 应 于 USSB_AM, 加 号 是 LSSBH-AM。 疡 (zi) 是 天 人 ) 的 希 尔 伯 特 变换 
定义 为 训 ( 引 =mtt)x(Lnxrt))，, 或 者 在 频 域 是 M(CF)= -jsgn(F)AM(F)。 换 
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句 话 说 ,一 个 信号 的 希 尔 伯 特 变换 代表 在 全 部 信号 分 量 上 作 rx/2 的 相 移 。 这 样 


在 频 域 而 
[TM(CA=- 大)+MOA+ 拓 )]， 厌 委 1| 
7 一 3 . 
Lusse( 六 1 (3.2.221 
和 
[MCAF- 大 )+MOA+Ajj 1 大 
和 本 1 
LSSB 人 三) 1 其 余 / ( 


图 3.7 朱 出 某 --- 消 息 信 号 及 兵 对 应 的 USSB-AM 已 调 信 好 的 典型 病 滋 图 ， 


j4( 廊 





图 3.7 消息 信号 与 USSB AM 信号 的 频谱 


SSB 信和 叶 的 带宽 是 DSB 和 常规 AM 带宽 的 …… 半 ,所 以 等 于 消息 信 导 的 带 


宽 , 即 
BT = W (3.2.24) 
SSR 信和 寻 的 功率 给 出 为 
书 ，= 人 局 (3.2.25) 


注意 到 ,由 了 本 已 经 除去 了 一 个 边 带 ,所 以 SSB 的 功率 是 对 应 的 DSB-AM 的 : 半 ， 
另 -一 方面 , 央 为 这 个 已 调 信 和 号 只 有 对 应 的 DSB-AM 信和 号 带宽 的 - 半 , 所 以 在 接 
收 机 前 端点 上 的 噪声 功率 也 是 和 其 相应 的 DSB-AM 情况 下 的 一 半 , 因 此 在 了 酚 种 
系统 中 SNR 是 相 阿 的 , 即 
SWFPR 
攻 ) = (3.2.26) 
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解说 题 
解说 题 3.4 上 单 边 带 举例 ] 
有 消息 信和 号 为 
-加 
1， 0 过 :上 扫 3 
”| 鱼 <r< 2 
0 其 余 : 


用 LSSB-AM 方法 调制 载波 c(t)= cos(2r 广 上)。 假 定 如 二 0.15 s, 广 =250 Hz。 
1. 夯 出 消息 信号 的 希 尔 伯 特 变换 和 已 调 信 号 xf(r), 同 时 也 画 出 已 调 信 和 号 
的 频谱 。 
2. 假设 消息 信号 是 周期 的 ,周期 为 如 , 求 已 调 信和 号 的 功率 。 
3. 若 一 噪声 加 在 已 调 信 叶 上 ,使 解 调 后 的 SNR 是 10 d8, 求 噪声 功率 。 


1. 消息 信号 的 希 尔 伯 特 变换 可 用 MATLAB 的 硕 尔 伯 特 变换 M 文件 
hilbert. m 计算 出 。 然 而 应 该 值得 注意 的 是 ,这 个 末 数 所 得 到 的 是 一 个 复数 序 
列 ,其 实 部 是 原 序 列 ,而 虚 部 才 是 要 求 的 希 尔 特 变换 。 因 此 ,序列 关 的 希 尔 伯 特 
变换 用 指令 imag(hilbert(m)) 得 到 。 现 在 ,利用 下 面 关 系 


zt》 = MtJ)cos(2 拓 zt) 十 六 (tj)sin(2r 太 站) (3.2.27) 
就 能 求 得 已 调 信和 号。 图 3.8 示 出 京 ( 纪 的 图 和 LSSB-AM 已 调 信和 号 的 频谱 图 。 
2, 消息 信号 的 功率 是 
1 0. 1S 
Pu = 可 | zz2(zt )dt 一 1.667 
， 0 
因此 
业 
万 ,= 全 Pu = 0.416 
3. 解 调 后 的 SNR 由 下 式 给 出 


iokes( 吕 ) -0 


所 以 
P, = 0.1PR = 0.1P, = 0.0416 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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六 (tt) 
必 


0.05 


TU 


0.03 





-500 -400 -300 -200 -ii 0 10 200 3090 400 500 
JFEFHP 


图 3.8 对 于 m( 纹 的 希 尔 伯 特 变换 和 LSSB-AM 已 调制 信号 的 频谱 


一 一 


铬 855 呈 曾 
和 Waietb cmionstragtion SCmPE JDr LSSB-AM modidohiomr JPe miesSsdage SI9FG 
狗 民 + rn<t< 有 9 -2 了 rr 地 3 < < 21003 and zero oemypie. 


echo on 
tO=.15; 配 31BHOL hai 
ts=0D.001; 三 SQL itemval 
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ff=250: 铝 carrier Fegtericy 
snr=10: 芭 SR 训 fipgaeripaniticj 
人 =/ts; 名 Sipii08 帮 eGHency 
df=0.25; 名 desired eq，resoputior 
t=[DO'tS:tO]; 铝 引 rte vectpr 
snT-jn=10”(Snr10》; 色 SNR 


错 协 e IneySG8e VEecior 
m=[ones(] ,tOY(C3*ts)), 一 2*onest1,t07(3+ts)),zetrosf1tOAC3*+ts)+1)]; 


C=CcoSs(2#piytc.*TD); 二 cqrirer Vector 

Ddsb=m.*yc; 柄 站 3 再 papDaiiiated Sigraad 
[UDSB,uadssb,dfl]=ffrseq(udsb,ts,df); 号 FDerier frgnsfimn 
UDSB=UDSBAfs: 驼 scapiag 

候 [O:dfi:dfl*(lengthfudssb) 一 1] 一 fs/2， 品 Jegretcy ecIor 

QZ2=ceiffcrdfl )， 铬 Jocation OF cqgrrier 站 eg，Pecipr 


名 remove 届 e pper 5idebaqrd om 局 95 
UPSB(n2:length(UDSB) 一 n2)=zerosfsize(UDSB(n2:jengthOUDSB) 一 n2)) 


ULSSB=UDSB: 3 8ezzera 友 也 93 且 -4 3Pectrut 
[Mouvdf]]j=fttseqtmvts,db): 马 JPDUrier Heng 

M=Mffs; 品 SCcaiizB 

uU=real(ifft(ULSS 吕 ))+fs; 多 gemnerate 了 LS3 吕 318naE pri SPECIHI 
signal_pPower=spower(udsb(1:length(bD))72; 

台 损 comrpale StBHdE Pomer 
ioOise_power=signal-Powersnr-_iin， 及 cordpHIe Poise Power 
noise_std=sqrt(noise_POwec 各 CDpdptfe FDIe 5tardard dviaffopn 
noise=noise_-std#+randnt1,length(u)); 和 窜 generefle PnPDISC Vector 

r 一 U+noisei; 咒 cl ie 5 也 roi3e 
[R.cdfl]=ffrsegqlrvts,q 力 ; 名 Fpurier Mengfoprmm 

R=Ryfs; 名 Seqfp8 

Pause 镶 Pre5g 可 key 了 Sow 摧 E modalefed SI8PGT PoOrmer 

Sign 了 ]_POWer 

pause 名 Presy mp ev i See Q Por he 1nessa8e Signdi 

浊 

subpiot(2.1,1) 


Plot(tm(1:lengthtbD)) 

axis([0,0.15, 一 2.1,2.1]) 

Xlabel( Time') 

titlef The message SLGnal:) 

Pause 入 Presgy any key 中 see 日 pDior 咱 he carmier 
subplot(2.1.2》 

Plot(t,cft1:iengthft)) 

Xiabel( Time') 

ttlet The carrier) 

pause Press dy Key 了 see gg Pi 咱 Ehe yodileled 58HG1 Gd 1 JPECHTT 
C 儿 E 

subpiot(2.1.1) 

Ptot([O:ts:tSs*(length(u) 一 1)18]u(1:]engthCuyB)) 

Xltabel( Time') 

title( "The LSSB-AM modulated Signal ') 

subplot(2,.t.2) 

piot(Fabs(fftshift(ULSSB))) 

Xilabel(' FreGuency 

ttle(" Spectrum of the LSSB-AM modqulated sigrnal ”) 
pause ”网 Press ay key fp see fpe Spectra 圳 Wie mes588e QH 1hie ntoduiared 5iBHGA 
clf 
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一 ~ 一 一 一 ~ 一 








subplot(2.1,1) 

plcttfabs(ffrshif(MJ)) 

Xlabel( FTrecGuency ') 

title(' Spectrum Df the mesSage signalL 
subplot2,.1,2) 

blotff,abs(fftshifttULSSBJ))》 

xiabeK FreSuency ') 

title(: SPectrum Df the LSSB-AM modulated SiIgnal ) 


pause 人 绽 Pres5 Gy key 吉 see G HOC 50mDPPe 
subblot(2,.1.1) 

plet(tnojsef]:length(D)》 

title( :NOise samPple') 

Xiatel( ' 和 ime7) 

Pause 名 Prerg Ga jey 和 See 抽 he ioduiated 5i8m0L and re 
subpblot(2,1.2) 

plotttcft:Jength(bD)) 

tel' Moaulared Signal and nolse') 

xlabel Time") 

subpiot(2,4.1) 

pause 镶 Pregy Cny Key 扣 see 1e spectral 吕 把 E noduiated 5 
Plet(f,apbsffftshif(ULSSB 访 )》 

title('Modulaced signal spPecLrum' 》 

Xiabel( ”FTYESUenmCY  )》 

Subplet(2,.1,2) 


pause 饭 Press Key 反 See fpe 弄 Ddulafedl S 党 Ht toise 加 下 eg dp3HQi 
Piot(fabs(ffrshift(R))) 

titlet :Moqulatea signal noise SPeccrum'》 

Xlabelf( Frecuency ) 


”一 一 一 一 -一 一 人 人 


下 面 给 出 的 M 文件 ussb_mod. m 和 lssh -mod.m 是 以 向 量 m 给 册 的 消息 
信和 号 用 USSB 和 LSSB 调制 方法 的 调制 。 


一 了 一 一 


founction u=ussb_mod(rmnts, 拭 ) 


和 儿 RESZD LOC1rn 1 无 上 

的 DSS0MHOD iekes 5igral 由 Sampled 21 琳 20d caier 

驴 eg 充 ar ipi and feiarns 的 e 55 吾 moduiaqteo 
名 Signeipl 8 <<< LA2F 


导 [D:length(m 一 1]*ts， 
u=m.*cos(2*Piy 昌 一 jimagfbilbert(m)).*sin(2> pi 人; 


CC 


一 看 一 一 一 一 
funchen u=lssb_mmodkmts,fc} 


名 & 一 上 zcodfolt3 无) 
斧 LSSB_AfCDD fajces Signgl i santpied qf 到 Gd carrrer 
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名 万 egE FF 捕 q5 ip qd meiay 抽 e 了 SS 有 3 mediateG 
多 is 1 天 < TAOF 

c=[O:length(m) 一 1]*%ts; 

u=m.ycosf2*+ 桶 *1)+imagthilbert0pl)7.*Sinf 之 #pje#r]7 





3.3_AM 信号 的 解 调 


解 调 是 从 已 调 信 号 中 提取 消息 信号 的 过 程 。 解 调 过 程 取 决 于 所 使 用 的 调制 
方式 。 对 于 DSB-AM 和 SSB-AM 来 说 , 解 调 的 方法 是 相干 解 调 , 它 要 求 在 接收 
端 有 一 个 与 载波 同 频 同根 的 信号 存在 。 对 于 常规 AM, 用 包 络 检 波 器 解 调 , 这 时 
有 关 载 波 频率 和 相位 的 精确 了 解 ,在 接收 端 已 不 太 重 要 ,所 以 解 调 十 分 容易 。 对 
于 DSB-AM 和 SSB-AM 的 相干 解 调 由 如 下 部 分 组 成 :用 一 个 与 载波 同 频 率 和 同 
相位 的 正 弱 信号 乘 以 已 调 信和 号 ( 即 混 频 ), 然 后 将 乘积 通过 一 低 通 滤波 器 来 完成 。 
在 接收 端 产 生 所 要 求 的 正弦 振 划 器 称 为 本 地 振荡 器 。 


3.3.1 DSB-AM 解 调 
在 DSB 中 已 调 信 号 由 Am (z)cos(2r 记 rr) 给 出 , 妆 将 它 乘 以 cos(2r 太 z) ,或 
者 说 与 cos(2r 太 ti) 混 频 以 后 就 得 


yt) = 由 orrz(t)cos(2rFz)cos(2rFt) = em 人 it) 十 宁 m(t)cos(4r 太 zt) 


《3.3.1) 
式 中 y(z) 为 混 频 器 输出 ,而 它 的 傅 里 叶 变 换 由 下 式 给 出 


y(CP = 全 MP + 全 MCA-2) + 全 ML+27) (3.3.2) 


由 上 可 知 , 混 频 器 输出 中 有 一 个 低频 分 量 (4./2)AM( 记 和 在 土 2F 附近 的 高 频 分 
量 。 当 y(z) 通 过 带宽 为 殉 的 低 通 滤波 器 时 ,高 频 分 量 被 滤 去 ,而 正比 于 消息 信 


号 的 低频 分 量 ((2s)m( 划 被 解 调 出 。 这 个 过 程 如 图 3.9 所 示 。 


cost2rjc) 


>GCO- 闻 低 适 波 波 吕 全 mm() 


图 3.9”DSB-AM 信号 的 解 调 
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解说 题 3.,5 [DSB-AM 解 调 ] 
消息 信号 zz) 和 定义 为 


1， 0<r< 习 
zz 二 人 tp 220 
2 3 委 上 << 3 
0， 其 余 - 


用 该 消息 信和 号 以 DSB-AM 方式 调制 载波 c(z) = 
xzt)。 很 设 m=0.15 ss, 六 =25S0 Hz。 

1. 求 xz) 表 达 式 。 

2. 求 轨 fo 和 zfz) 的 频谱 。 

3. 将 该 已 调 信号 解 调 , 并 恢复 za 人 t), 男 出 在 时 域 和 频 域内 的 


1. 本 题 的 前 两 部 分 与 解说 题 3.1 的 前 两 部 分 是 相同 的 ,这 里 只 和 需 重 复 这 些 


cos2r 六 ,所 得 已 调 信 和 吕 为 


结果 。 


结果 为 
5(D)= [区 (0925) -27( 和 0925 ) ]cs(so0re) 
和 
[mm(i] = 闻 e osinc[ 2 上 2swesinel， 中] 
至 了 天 sinc[ 到 ja _ 2erjrtor3 
= 0.0Se osinc(0.05 门 (1 一 2e 0 ) 
因此 


[UTCF) =0.025e-0.05jx(7-250)sine[0.05(F 一 250)](1-2e 07 一 250)) 
+0.025e 005r(y 250)sinc[0.05( 让 +250)](1 一 2e 0 了 2) 
3. 为 了 解 调 ,要 将 zt) 乘 以 cos(2r 六 z) 得 到 混 频 器 输出 y(zh): 
yt) = zt)cos( 2 六 ti) 





到 [了 (人 


0.05 


一 必 . 上 2 区 | 


上 人 | esoor ) 


1TT 1z=-0.025，_-， 1- 0.075 
= 去 [了 和.05 | 2 0.05 )] 

1TT， /t+ 一 0.025 ， 0.075 

| 05 ) | ) jes(Gl oo00rz) 
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它 的 傅 里 时 变换 是 
Y(CF) = 0.025e 0 sine(0.05 门 (1 - 2e 00r7) 
+0.0125e ”isinc[0.05(- 500)](1 -26 7 人 和)) 
+0.012Se oa 人 500)sinc[0.05( 六 + 500)](1 - 2e0Drtr500)) 
式 中 的 第 1 项 对 应 于 消息 信号 ,后 两 项 对 应 十 2 倍 载波 频率 的 高 他 分量。 可见 
将 第 1 项 让 出 就 产生 原 消息 信 叶 (有 - .比例 常数 )。x (JP) 和 Y(y 的 幅度 如 图 


3.10 所 示 。 
0.06 
心 05 
0.04 
全 
一 “0.03 
过 





Y( 


好 0.02 OO04 人 06 0.08 DO.t 人 .12 0.14 
tys 


图 3.10 解说 题 3.5 中 已 油 信 号 和 混 频 器 输出 的 谱 
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如 上 所 示 , 混 频 器 输出 的 频谱 中 有 一 个 低频 分 量 , 它 是 非常 类 似 于 消息 信号 
的 谱 ( 除 了 因子 方 外 ), 和 一 个 位 于 土 2 六 (这 时 是 500 Hz) 的 带 通 分 量 , 利 用 一 低 
通 滤波 器 ,就 能 将 低频 分 量 与 带 通 分 量 分 隔 开 。 为 了 恢复 消息 信号 mm (+) , 现 将 
y(z ) 通 过 带宽 为 150 Hz 的 低 通 滤波 器 。 由 于 现在 的 消息 信号 不 是 严格 带 限 的 ， 
所 以 这 里 滤波 器 带宽 的 选取 多 少 有 些 任意 性 。 对 严格 带 限 的 消息 信号 来 说 , 低 
通 滤波 器 带宽 的 合适 选择 应 是 内, 即 消息 信号 的 带宽 。 因 此 ,此 处 所 用 的 理想 


低 通 涉 波 器 的 特性 为 
| | 六 1<150 
ED = |o0， 其 余 7 
zz) 和 解 调 器 输出 在 频谱 上 的 比较 和 图 3.11 所 示 , 两 者 在 时 域 的 比较 如 图 
3.12 所 示 。 
本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
一 下 
名 加 D_dera ra 


品 Matiab demHo1Strarion scripr Jor DS5-48M entpdielation、 Jpe Pie53GBe SF 
芒 本 + 了 prDO<ie< 引 -2 prt0 < < 2103 01d zerD Dihenwise. 


zchbo on 

办 =.15， 各 58 cdrariop 

ts=171500， 铝 SG111PHinR EEC 

fr=250; 护 carrier jieqrency 

fs=1As; 本 yamipiing 万 egUECYy 

t=[O:ts: 习 ]， _ 各 De vector 

df=0.3; 抬 de5ired peqkency HeSDJHNOF 


入 ESSGBFeE 3 了 BC 
Im=[onesfT.OA3*+ts)), 一 2*ones(1,t0VC3+ts)),zerosfT ,OKS*ts)+1)]; 


c=caos(Cehitfc.kt); 用 rarrier 5 襄 nm 

1 一 mm.#C; 多 PtodUpieE Sn 
y=U.*C; 和 Fi 人 
[Mrm,dfl]=fftseq(mts,df); 多 Fourier frarsfemn 
M=RMVfs， 各 Seajirg 
TU:,u,dflj=fftseqtu,ts.df): 和 EDurier fmnatSsfo771 
U=UAfs， 和 sceqgprg 
[Y,y,dflj=fftseq(y,ts,d; 霹 Prier fyorm 
Y=YAfs; 名 scajinrg 

人 .cutoff=150; 名 ci 六 eg or he 出 ter 
n_cutoff=foer(150/dft); 霹 dsign 地 e Fer 
生 [D:dfl:dfly(length(y) 一 1 裤 一 fs/2; 

H=zeros(sizef 人 3 


HI1:n_cuto 们 =2*oncs(t,n_-cuto 们 : 

HGength( 人 一 n_cutoff+T:length( 介 )=2*ones(1.n-Cuto 介 ); 

DEIM=IT.*YT; 胸 apecframl Go 贞 e 页 1er 04 名 三 
derm=realtiff(DEMD))*fs; 品 ger pE 加 贞 

paubse 名 Press G jey to see Je eect OF mairing 

cif 
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0.12 


0.1 


0.08 


人 .06 


0.04 


0.02 





5 的 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 3500 
0.12 
10.1 
0.08 
0.06 
0.04 


0.02 





~800 -600 -400 -200 四 200 ”400 5600 800 


图 3.11 解说 题 3.5 中 消息 信号 和 已 解 调 信号 的 频谱 


SubpietK3,1,1) 

pijot(fffshift(absCM) 

title( Spectrum of he Message Signal')》 
Xjabelf'FreGuency ) 

subPlet(3,1,2) 

piot(f fshift(absUD))) 

title(" Spectrum of the MeodulateQ Signal') 
xXtabel( Frecaency ' ) 
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作 0.02 0.04 0.00 0.08 0.1 0.32 0D.14 
tfs 


0 如 .02 0.04 0.06 0.08 人 .1 0.12 014 
zj1s 


图 3.12 解说 题 3.5 中 消息 信号 和 解 调 器 输出 


subpiot(3,1,3) 

plotcf fftshifttabstY))) 

Hdef 'SPectrum oft the NIXxez Output ) 

Xlabel( FIeGuUenmncY 

pause 哆 Presg 9 Key 10 See Ihe eecf 咱 有 iering 吕 矶 mHEFEF ON 
5 于 

subplot3,1,1) 

Plotffftshbi(abstY))) 

titlef ' Spectrum cf the Mixezr Output ') 

Klabel(' FreGuency "》 
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subplot(3.1,2) 

Plotffittsti 人 labs(HD)) 

titlef ' LowpasSs FILLter CharactertSstics'》 
X]label(' Fregquency "} 

subplot(3,1,.3) 

Piot(fi ,fttshifk(abs(DEMD))) 

title( 上 Spectrum of the Demedulator Ourput '》 
Xlabel( FTedSuency '} 

pause 和 Press @ key 了 conmpare 摧 e 3Peclra Gf 抽 e Piessa8e QH 抽 e iECeiyed 58 
3 

subpiot2.1,4) 

piet(fthshift(abs(0MD) 

title(' Spectrum of the Message SI19gnal7) 
X]abel(' FreSuency ')} 

subpiot(2.1,2) 

plot(fifishiRf(abs(DEMD)))》 

titleft "SPectrum of the DemedulLator Output ') 
天 ]abekK FEeGUency "} 

pause 鹃 Preg5 8 Key iD SEE 及 e neESsage td 呈 e detDGajaior ou 加 村 SB 
subplot(2.1,1) 

plot(tm(t:length(tb)) 

titjel' zhe Message Signat') 

Xlabel Tirme 

subplot(2,]1.2) 

plot(tdem(1:length(D))》 

ttle('The Demodqulator OutPuUt ) 
Xlabel('Time'》 


解说 题 3.6 [DSB-AM 解 调 中 相位 误差 的 后 果 ] 

在 DSB-AM 信和 号 解 调 中 已 经 假设 本 地 振 划 器 的 相位 是 等 于 载波 的 相位 。 
如 果 情 况 不 是 这 样 ,而 是 本 地 振 葛 器 和 载波 之 间 存 在 某 一 个 相 移 %, 解 调 过 程 会 
如 何 改变 ? 


一 旦 天 到 


这 时 有 xf(t)=4matkt)cos(2rr), 本 地 振荡 器 产生 的 正弦 信号 为 
cos(2r 记 t+g%), 这 两 个 信号 混 频 以 后 为 














y(t)=Aoaft)cos(2rFt)cos(2rF 六 :+9) (3,.3.3) 
会 m(t)cosg + smm(z)cos(4r 太 t+ 区 (3.3.4) 


和 前 面相 同 ,在 混 频 器 输出 中 有 两 项 , 带 通 项 可 用 低 通 滤波 器 滤 掉 ,然而 低频 项 
(4。2)mf(zt)cosg 与 上 有关。 低频 项 的 功率 为 
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式 中 Pu 是 消息 信号 功率 。 因 此 了 可见, 在 这 种 情况 下 恢复 出 的 消息 信号 基本 上 
没有 失真 ,但 是 在 功率 上 受到 cos' 的 损失 。 若 风 =r4 ,功率 损失 是 3 dB; 帮 
r/2, 则 在 解 调 过 程 中 什么 东西 也 恢复 不 出 来 。 


3.3.2 SSB-AMI 解 调 
SSB-AM 信 生 的 解 泣 过程 基本 上 与 DSB-AM 信和 号 的 解 调 过 程 是 相同 的 ,也 
即 混 频 之 后 紧 接 着 低 通 滤波 。 这 时 
xz) 一 守 me(z)eos(2rAe) = 地 全 亲 (t)sin(2x 太 1) (3.3.6) 


x(t) 与 本 地 振 葛 混 频 之 后 得 到 输出 为 


式 中 减 号 对 应 于 USSB, 加 号 对 应 于 LSSPB。 
yi 人 tr) 一 二 | 


床 人 zt)sin(4r 大 z) (3.3.7) 


2 ) 十 全 mm(t)cos(4r 大 1) 于 4 
0 员 过 力 而 下 出 于 滑 扣 和 与 的 但 疾 耸 是 。 低频 分 量 用 低 通 
滤波 器 滤 出 以 恢复 消息 信号 。 图 3. 13 示 出 对 于 USSB-AMI 的 解 调 过 程 。 


以 





3.13 USSB-AM 信和 号 的 解 调 





解说 题 3.7 [LSSB-AM 的 例子 ] 
在 LSSB-AM 解 调 系 统 中 , 若 消 息 信 和 为 
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区 0 扫 !< 冯 
ON 提 < < 2 
0， 其 余 + 
其 中 如 =0.15$s, 载 波 频率 六 =250Hz, 求 UP ,Y(P ,并 将 解 届 售 号 与 消息 信 


于 
已 调 信号 和 它 的 频谱 在 解说 题 3.4 中 已 给 出 ,Uj( 访 的 表达 式 呈 
0. 025e- -005 全 250)sinef0. 0S(/ -250)) (1 2c70. JU 盖 250) ) 


. 王 ，| 三 | 二 太 
UP) = 4+0.02Se-005rV+250)sinc(0.05(F +250))(1 - 2e0 0rVr250) ) 0 


0， 其 余子 
和 
Y(P)= 却 DA)+DG+As 
0.0125e ”ovsinc(0.057)(1 一 2e 7 )， [ 记 委 扩 


0.0125e- 005ie(7 -50)sinc(0.05(F 一 500))(1 -2e 20 一 30) < Fl 和 2 大 
0.0125e -005irty+suo)sinc(0.05(F+500))(1-2e -00 六 50 一 2 大专 / 魏 - 扩 


0， 其 余 / 
图 3.14 示 出 CCF) 的 图 。 信 导 >y(z) 用 截止 频率 为 130Hz 的 低 通 滤波 末 滤 


0.03 


0.005 





3.14 解说 题 3.7 中 混 频 器 输出 的 幅度 谱 
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波 , 图 3.15 是 输出 的 频谱 。 图 3.16 将 原 消息 信号 与 已 解 调 信号 作 比 较 。 





0.12 


.1 











人 .08 
个 0.06 
品 
0.04 
0.02 
0 
-800 -60o0 -400 -200 0 200 400 600 800 
IE 
图 3.15 解说 题 3.7 中 解 调 器 的 输出 
本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
狐 招引 二 了 虽 玉 


名 MG1iG ciDONSHrGEON SCTIPE Dr 工 S3 有 -4 cnOdiriprt Te messa8e 5 
多 1 司 +I DrD<r< ID -2UJorto < < 2 und zerp otherwise. 


echo on 

t0=.t5: 了 418 cratio 
tS=171500; 硕 3amtpiing intervdl 
fc=250; 允 cgrrier frequency 
fs=1Ats; 呢 SiPpjinrg 太 egqremcy 
df-0.25: 名 desired Jegresoiafion 
t=[O:ts:oO]; 镶 儿 re Vector 


砚 黄 e essa8eE YECIOL 
m=[ones(1,tOA(3*ts)), 一 2*ones(T,tO/(3+ts)),zerost1.t0/(3*ts)+1]]; 


C=cOS《29pife.#t); 弦 cgrrier VercIDF 

udsb=ot*Yci; 品 DSB mpodkJated Sigrtal 
{UDSB,udsb,df1]=fRseq(udsb,ts.dh， 各 EDUrier Tomsfomr 
UDSB=UDSBAfs; 和 Scang 

D2=ceil(fcydfl); 受 ipcattion of cerrier 出 reg，vector 


员 retove jhe bper yidepard Jprm 忆 9 吨 
UDSB(n2:length(UDSB) 一 n2)=zerosksize(UDSB(n2:iengthtUDSB) 一 n2)); 


ULSSB=UDSRB; 呢 gerierajle 了 9S 呈 -AU SPECHCNE 
f{M,m.dftj= 企 tseqltm:ts,dt); 铬 Spectral GF 1je mre33qa8e 518PC 
M=;Myfs; 狗 scaling 
f=[0:dfi:dfl*(length(M) 一 1 们 ] 一 fs/2: 各 万 quePcy Vector 
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2 
1.5 
1 
0.5 
将 
-0.5 
-1 
-1.5 
-2 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.]12 0.14 
zt 
1.5 
站 | 
10.5 
0 
~0.5 
沁 - 
一 1.5 
-2 
~2.5 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 如 .14 
tfs 
图 3.16 解说 题 3.7 中 消息 情 号 与 解 调 器 输出 信号 
U=reaidiff(ULSSB))*fs; 铭 Sentertfe 了 83 35198761 FoDmi SDEcTmHmI 
镶 赋 区 jg 


y=u.*cos(2xpikfc*[O:ts:ts*(length(m) 一 人) 有; 
[Y,y,dfl]= 全 seq(y,ts,dh; 

Y=YIfs; 

f_curoff=150; 

D_cutoff=foor(15D/df); 

]H=zergsKSiIZe 失 ); 

HC1:n_cutof 们 =4*ones(1.n_cutefpD; 











扩 SPEctr 0 Upe oatlprt o1 he mixer 
呈 3rqjiz8 

名 chopse Jpe cpkto 达 reg of the jirer 
古 desigmr he rer 
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鹃 Specfram Of 二 ge Fer opDp 寺 
HUength( 昌 一 B_cutoff+1:length( 人 )=4*ones(1.n_cutoff); 


DEM=H.*Y， 声 specirN OF 幼 e 下 er OU 中 
dem=realtifft(DEM))*#fs; 栅 Jer okp 贞 

pause 吕 疡 Eggy Q key iD See 1he eecr or Pr8 

佐 ] 

subpjlotk3,.1.1) 

Plot(f fftshift(abs(MD))) 


titje(' SPeccrum DE the Message 91g9nal7) 
Xlabel( ”FeGuencY  } 

subplot(3.1.2) 

Plot(ffftshift(abs(UILSSB))) 

titleg " Spectrum cf che Modulated Signal 7) 
label(' FreSuemCY ')》 

subplot(3.1.3) 

plot(ft,fftshiftfabs(Y))) 

titlef SPeccrum Df the MIXer DUEPUt ") 
X]abel( Frecuency r) 

Pause 唤 Presg 9 8ey 和 5ee 有 ee ec of eng 0 二 e ier DEEP 村 
clf 

subplet(3.1,1) 

Piot(f,fftshift(abs(Y)))》 

title( SPectIum ofF the MiXxer COuEPuUL 》 
Xlabel( Frzegquency ) 

subplot(3,1.2) 

Plot(f,fftshift(abs(HD 放 

ttef Lowpass Filter Characteristics") 
Xlabel(" Fredqduency 

Subplot(3,1,3) 

Piottffftshif(abs(DEM))) 

te SPecEtrum of 七 he Demodulator OutPuc') 
Xlabel(: FredGuency -) 

pause 名 PPresz G key 10 See 兵 e IE3SG8E CH 顷 E emrodiilaior OHIPDIT 318HGI5 
subplot(2.1,1) 

Ploet(tm(1:length(tD)) 

atlef' The Message Signal') 

Xlabel( :Time') 

subplot(2,1.2) 

plottt,dem(1:length(b))) 

titet The Demeaulator Output ) 

X1label(' Time") 





解说 题 3.8 fssB-AM 解 调 中 相位 误差 的 后 果 ] 
在 SSB-AM 解 调 中 相位 误差 的 后 果 是 什么 ? 


假定 本 地 振 葛 器 产生 的 正弦 信号 与 载波 有 相位 偏差 %, 则 有 








T 
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3y(z)=2(Ct)cos(2r 六 rr 上 苑 ) 
加 [全 ma Et Jecos(2 关 r) 干 字 就 (t)sin( 2 六 ) |eos(2rAs + 节 ) 


= mn(t)cosg 寺 全 训 (f)sing + 高 频 项 (3.3.18) 

可 抑 , 不 像 DSB-AM 那样 ,相位 偏差 的 后 果 在 这 里 不 只 是 使 解 调 信 苇 误 减 ， 
而 是 解 测 信 号 既 受 到 cosg 因子 的 袋 减 ,同时 还 附加 了 了 工 (4.A4) 关 (4c)sing 的 失 
真 项 。 在 grZ2 的 特殊 情况 下 ,信和 号 的 希 尔 伯 特 变换 被 解 调 出 ,而 不 是 信号 本 


身 被 解 调 。 


3.3.3 常规 AM 解 调 

已 经 看 到 , 当 考 塌 功 率 和 SNR 时 ,常规 AM 是 比较 差 的 调制 方式 ,其 原因 是 
已 调 信 号 的 大 部 分 功率 是 在 不 拟 带 信息 的 载波 分 量 上 。 载 波 分 量 的 作用 就 是 为 
了 通过 包 络 检 波 器 而 使 常规 AM 的 解 调 更 容易 些 。 与 此 相反 ,对 DSB-AM 和 
SSP-AM 则 要 求 相 干 解 调 。 因 此 ,AM 信号 的 解 调 要 比 DSB-AM 和 SSB-AM 信 
号 的 解 调 明显 简单 得 多 ， 所 以 这 种 调制 方法 广泛 用 于 广 摄 系 统 中 ,在 那里 只 有 有 
一 台 发 射 机 ,而 有 众多 的 接收 机 ,接收 机 的 价格 应 保持 低廉 。 在 包 络 检 波 中 ,已 
调 信 和 叶 的 包 络 经 由 二 极 管 . 电 限 和 电容 回 所 组 成 的 简单 电路 (如 图 3.37 所 示 ) 而 
被 检测 出 。 


3.17 一 个 简单 的 包 络 检 波 需 


从 数学 上 说 , 包 络 检 波 器 产生 常规 AM 信和 号 的 包 络 为 

VCr) = 一 FT+anan(t) | 《3.3.9) 

由 于 1+mn(t)0, 可 得 
VCt) = 1+ananftr) (3.3.10) 
式 中 mi) 正比 于 消息 信号 (t) ,而 1 相应 于 载波 分 量 , 这 个 分 量 可 用 一 -个 陋 
直流 电路 而 分 隔 开 。 如 同 在 上 面 所 讨论 的 , 它 不 需要 知道 载波 相位 的 任何 知识 - 
这 就 是 为 什么 把 这 种 解 调 方法 称 之 为 非 相 干 解 调 ,或 非 同步 解 调 的 缘故 。 男 想 
一 下 第 1 章 讨 论 到 的 ,一 个 带 通信 和 号 的 包 络 可 以 表示 成 它 的 低 通 等 效 信 号 的 幅 
上 度 。 因 此 ,如 果 x(t) 是 一 带 通信 和 号, 其 载波 为 六 ,xzt) 的 低 通 等 黎 信 和 号 记 为 
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tt) 那么 2t) 的 包 络 Yi)H 表 未 为 

Vi = VCt)+aEt) =wezt)+ec(t) 《3.3.11) 
这 里 Dr) 和 CCt) 代 表 带 通信 和 号 xzt) 的 同 相 和 正 交 分 量 。 因 此 ,为 了 得 到 这 
个 包 络 ,只 要 求 得 该 带 通 信号 的 低 通 等 效 信号 就 足够 了 ,这 个 包 络 就 是 带 通信 号 


的 低 通 等 效 的 幅度 。 
解说 题 3.9 [ 包 络 检 波 ] 
有 消息 信 叶 为 
下 ER 
zt) 一 2 加 二 有 
'0， 其 余 


用 它 以 常规 AM 方式 周 制 载波 cf(z)= cos(2rp) ,假设 败 =250 Hz, =0.15s 
和 调制 指数 & =0.85， 

1. 用 包 络 检 波 髓 解 调 出 消息 信号 。 

2. 如 更 该 消息 信号 是 周期 的 ,周期 等 于 如 ,并 且 若 有 一 AWGN 过 程 加 到 已 
调 信 号 上 使 噪声 过 程 的 功率 是 已 调 信 和 号 功率 的 17100, 用 -- 包 络 解 调 器 对 已 接 
收 到 的 信号 解 调 。 将 这 种 情况 与 不 存在 噪声 的 情况 作 比 较 、 


与 解说 题 3.3 柑 同 ,有 


x(t)= | + 0.85 王 和 ) ] cos(2r 关 7) 
= [1+0 425[: | 0.85 卫 (大 6 全] ]cos(s00rz) 

如 果 用 包 络 检 波 器 解 调 该 信号 ,而 载波 分 量 又 用 陋 直 流 电路 而 阻隔 掉 , 那 么 原 消 
息 (就 被 恢复 。 应 该 注意 ,在 恢复 m(t) 中 的 关键 一 点 是 ,在 全 部 上 值 中 ， 
1+anuft) 才 是 正 值 ,因此 信号 [1+ az)jeos(2r 矿 轴 的 包 络 V(i = 上 +aopantEt)| 
就 等 于 1+earaft) ,从 中 天) 很 容易 恢复 出 。 3.18 示 出 该 常规 AM 已 调 信 
号 和 由 包 络 检 波 器 检测 出 它 的 包 络 的 图 。 

在 包 络 检 波 器 分 开 已 调 信 号 的 包 络 之 后 ,信和 号 的 直流 分 量 被 移 去 ,并 将 信和 号 
给 以 幅度 加 权 就 得 到 解 调 器 输出 。 图 3.19 示 出 原 消息 信号 和 解 调 器 输出 的 图 。 

2. 当 有 噪声 时 ,由 于 噪声 会 有 一 点 失真 。 图 3.20 是 已 接收 信 导 和 它 的 包 
络 ,图 3.21 则 对 这 种 情况 的 消息 信号 和 已 解 调 信和 叶 作 一 比较 。 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.j 0.12 .14 
zs 





0 人 上 ww 
0 0Q.02 0.0 汉 0.06 .08 站.] 0.12 站 .14 
ERs 


图 3,.18 常规 AM 已 调 信 号 和 它 的 包 络 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 ES 


澳 aml-cdiermtP 
苔 Matiab dermnontytrafion 3Scripl 了 Dr 广 eYejlope detecfip Te meES508E Si8nad 
丁 站 4 prT< < -2 了 or 了 3 << 21003 01 Zezmp Dihempiye- 


ch On 
tD=.T5; 狗 5S18mG AGE 
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0.02 四.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
志 1 


三 


pm 
3 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.t2 日 .14 
志 1 号 


图 3.19 当 无 噪声 存在 时 ,消息 信和 号 各 已 解 调 信和 号 


(s=0.001， 多 SGiPJRIE ifervai 

fc=250; 2 carrier 万 EGUEHCY 

a= 属 .5; 吃 miodreiatiom indger 

扒 =1yts; 2 3Umrpiing .Peakuehcy 
t=[O:ts:tO]; 有 Pie vector 

df-0.25; 和 regwired 万 9uemcy zeSojtior 


MeSSaSE 3137UT 
m=[ones(1,tO(3S*ts)), 一 2+ones(1.t0O1(3+t5)),zerosKTtOV(3*ts)+1]]， 
c=cosf(Q*pirfc.*yt); 车 cerrier 38817401 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





Tt2 现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 











2 
1.5 
] 
10.5 
所 0 
-0.5 
一 1 
一 .5 
0 0.02 004 0.06 ”0.08 0.1 0.12 ”0.14 
夺 名 
1.8 
1.6 
1.4 
1,2 
总 1 
0.8 
0.6 
0.4 
总 .2 
0 
人 0.02 0.04 D06 008 0.1 012 0.14 
tfs 
图 3.20 有 陨 声 存在 时 的 已 接收 信号 和 它 的 包 络 
m_n=ITVmaxfabsfim))， 和 祝 norHGEEZeE meeyS0Se 8PGT 
EM,m,df1j=ffseq(muts,d;， 驼 Frrier trantsfprmt 
信介 :df1:dfl*flength(m) 一 1)] 一 fs/2; 入 记 egiertcy vector 
uU=(1+3ax+m_n).sC; 和 ipocdarjated Si8ra1 
[Unu,df1]=fftseqfuts,dhn; 镶 HHMrier Transipmn 
env=env_phastu); Jind 抽 e ervelope 
detrtl=2xfeny 一 1)a， 和 re1H1OVE 赵 QHd resca1e 
sigmal_pPower=sSpower(u(T:lengthft)7 镶 power 园 出 0d 扣 友和 558mdL 
moise_power=signal_powerr100; 入 moise Pomer 








T 
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2 
1.5 
1 
D.5 
一 日 
一 0.5 
一 1 
-1.5 
-2 
0 站 ,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
zs 
1.5 
1 | 
0.5 
证 | 
所 
一 0.5 
一 上 
一 1.5 
-2 
-2.5 
心 02 0.04 0.06 0.08 电 .] ,12 站 .1 和 
tjs 
图 3.21 消息 信号 和 有 了 噪声 存在 时 的 已 解 调 信和 号 
nojse_std=sqtrt(noise_DOwer); 倍 Hige Satderd dewrrtiom 
noise=nocise_std#tandt(T,J]en8gth(n)); 的 8ePerate noife 
t=DU+noise; 呢 G 了 pie 扣 IFe mapdtiared 5i8HG1 
[R,*>df1]=ffktseq(rts,d 有 站 ; 咒 FDIrier Hang 
env -TI=eav_bihastr); 名 eetpPeE，mPjem HoOi5e 司 Pre3ef 
dermm2=2Y+(envy_+ 一 T)1ai; 哟 demodaiele 针 项 e preyerce 赴 ripise 


pause 入 Press Gny Key 上 See G plor 坟 如 ge meS3a8Se 
subplot(2.1,1) 
plot(tm1:]engthfo)) 
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长 





RE 


axisf[ 人 0 扩 .15 一 2.1 2.1]) 

Xiabel( Time') 

titlef: The message S1gnal7) 

pause 咯 Presi QHY Key 了 See GPI0I 咱 了 he pdaled 531tdl! 
subplot(2,1,.2) 

plotlcaf1:lengthftb)) 

axis([O 0.45 一 2.1 2.1]}) 

XJabe Tirme 

titlet The moau1latea signmnal7) 

Pause 名 Pei GeCYy 各 Tee 乓 E epPELOPe Gf 二 epDiEuipied 9 
c 上 

subpjot(2,1,1) 

plot(tu(C1:1engthttb))) 

axis([I0 0.15 一 2.1 2.1T]) 

XijiabelfTime 

title( The meaulatedq Sigrmal') 

subplot(2,1.2) 

pliot(tenv(1:1ength(D)) 

xjabekcTime 

title(' Envelope of the modaulatred signzal7) 

pause 哆 Press gey Jo cohpare jhe mesyqG8e Gd 摧 e GentOdiajetdt Si8rGT 
Clt 

subpiot(2,1.1) 

plotktmtt:jeagth(tb)) 

axisfF0 0.15 一 2.1 2.1]) 

Xjabejif mime 7) 

titlef" The message signmnal7) 

subploet(2,1.2) 

Bot(tdemlf1:lengthtb7 

Xlabelf Tire ) 

titlef Thbe Gemodu1latedq Sigmal 1) 

pause 哆 Ppess Q Key 扣 co1UDCIE 半 E Preyemce GF moise 
引 

subblot2,1,1) 

PilottmtlT:iength(b)) 

axis([0 0.15 一 2.+ 2.1]) 

xlaiyxel('Time7) 

tibef(*The mesSsage Signal7) 

subblot(2.1,2) 

pjottdem2t1:Iength(tD)) 

Xlabel(Time7) 

tef The aermodqulatea signal in the Presence ct noDise") 





一 长 于 下 


在 以 上 的 解 调 过 程 中 ,已 经 路 去 了 限制 噪声 滤波 器 的 影响 ,这 个 滤波 品 古 一 
个 带 通 滤波 器 , 它 位 于 任何 接收 机 的 第 1 级 。 实 际 上 ,已 接收 的 仿 吕 t 弛 是 先 
道 过 这 个 限制 噪声 滤波 器 ,然而 再 供给 包 络 检 波 器 的 。 在 前 面 的 例子 中 ,由 于 消 
息 信 和 号 的 带宽 不 是 有 限 的 ,所 以 r(f) 通 过 任何 带 通 滤波 器 都 会 引起 在 已 解 调 消 
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es 二 





县 上 的 撩 真 ,但 是 也 会 降低 在 解 凋 器 输出 上 的 噪 上 让 臣 、 图 3.22 已 经 曲 出 了 当 利 
用 不 朵 带 宽 的 限制 噪 卢 滤 波 占 时 解 调 器 的 输出 ,其 中 无 限 太 内 宽 的 情况 误 等 效 
于 图 3.21 的 结果 。- 





岗 3.22 限制 噪声 滤波 器 的 带宽 刘 包 络 检 波 天 输出 的 影响 


3.4_ 角 调 制 


角 调 制 属于 :类 非 线性 调制 方法 ,其 中 包括 频率 调制 (FM) 和 相位 调制 
{PM)。 这 类 调制 方法 以 其 高 的 带宽 要 求 和 在 品 卢 存在 下 好 的 性 能 为 其 特征 的 : 
这 些 方法 可 以 看 作 是 以 带宽 来 交换 功率 的 调制 技术 ,因此 应 用 在 内 宽 不 走 一 个 
上 要 问题 而 希望 有 高 的 信 噪 比 SNR 的 场合 。 频 效 调 制 广泛 用 于 帆 保 真 度 的 
FM 广播 .TV 音频 广播 .微波 载波 调制 和 点 对 点 的 通 优 系统 中 。 

在 讨论 和 角 调 制 方法 时 ,还 是 集中 在 5 个 基本 特性 上 , 即 :时 域 才 示 、 频 域 表 
示 .带宽 . 幼 训 和 SNR。 因 为 PM 和 FM 之 间 存 在 有 很 密切 的 关系 ,所 以 将 并 行 
地 讨论 它 休 ,但 重点 放 在 FM 上 。， 

当 载 波 足 ef(t) 一 Acos(2x 六 7 门 利 消息 信号 是 加 (2) 时 , 角 调 制 信号 的 时 域 
表示 为 
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入 cos(2 开 六 zt 上 天 bp7【 世 ) )， PM 


zt(t) 二 : 《3.4.1) 


cos(2r 关 r 1 交 丰 | 了 (zj)dr)， 下 M 
式 中 有 利 到 1 分 别 表 示 上 M 和 PM 的 仿 离 常数 (deviation constant)， 由 寺 这 些 再 
制 方法 的 非 线性 ， 一 般 米 说 角 调 制 的 频 域 赤 示 很 复 基 , 现 仅 讨 论 消 息 信 号 天 (4 
是 正 弱 信号 的 情况 。 假 没 对 PM 来 说 ,m 人 ) =acos(2r7 对 FM mi) 一 
-asin(2rfnt)。 那 么 已 测 信号 就 具有 如 下 表示 


_ Aceos(2m7et Beos(2r7mt)， PPM 
se we + Bieos(2x 广 z))， FM (3.4.2) 
式 中 
J < 表 bd 
《3.4.3) 
a- 光 


8 入 分别 是 PM 和 EM 的 育 制 指数 。 一 般 对 -- 个 非 正 弦 的 产 ! ti ) ,调制 指数 
| 一 天 ppaaxX | ?FE)》 | 

Rtmax tr) | 《3.4.4) 
CR 


式 中 厂 是 消息 信号 w(z) 的 带宽 。 在 正弦 消息 信和 号 中 ,已 调 信和 能 表示 为 

CR (3.4.5) 
式 中 由 (8) 足 半 阶 的 第 1 类 贝 塞 汞 明 数 ,而 及 是 忆 或 启 之 一 ,这 版 决 于 处 理 的 
是 PM 还 足 FM 而 定 。 在 频 域 有 


UP = 密 [全 SU - (A++ 全 让 


5(1+ (Cao))| 


《3.4.6) 
显然 ,这 个 已 调 信 号 的 带宽 不 是 有 限 的 。 然 而 .可 以 用 包含 已 调 信 和 号 功率 的 
98% 到 99% 的 带宽 定义 为 信号 的 有 效 带 宽 。 这 个 带宽 用 卡尔 松 法 则 给 出 为 
BT = 2(8+1) 研 (3.4.7) 
这 里 8 是 调制 指数 , 克 是 消息 信号 的 带宽 ,而 BT 是 已 调 信 叶 的 带宽 。 
角 调 制 信号 功 次 的 表达 式 很 简单 ， 因 为 角 调 制 信号 是 正弦 的 ,具有 变化 的 
朋 时 频率 和 便 定 的 幅度 , 它 的 功率 是 常数 而 与 消息 信号 无 类。 无 论 导 FM 还 是 
PM, 其 功率 均 为 


， (3.4,.8) 


上 
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当 不 采 出 在 何 预 如 重 和 去 加 重 过 滤 时 , 角 调 制 信号 的 SNR 由 下 式 给 出 





五 OO2 
wp  _，R PPM 
(max | mt No 有 
局 = : (3.4.9) 
和 5 gf 六 R FM 
(max 1 mmft) 1 No 


因为 消息 信和 导 的 最 大 幅度 记 为 max|m 人 | ,所 以 可 以 将 Prmax 与 (| )2 理 
解 为 妇 一 化 消息 信号 的 功率 ,并 记 作 Ps。 当 使 用 了 3dB 截止 频率 为 Am 的 预 加 
重 和 去 加 重 滤波 器 时 ,对 FM 的 SNR 给 出 为 


S 四 【王国 ) SS 
民 ) 3[ 亚 7 太 - aretan( 克 7 及) 民 ) 《3.4.10) 


式 中 (SN 是 由 (3.4.9) 式 给 出 的 无 了 祯 加 重 和 去 加 重 过 清 时 的 SNR。 


解说 题 


解说 题 3. 10 [频率 调制 ] 


用 消息 信和 异 
1 5 
mt) = zt0 225 
2 3 st 挟 3 
.0， 其 余 : 


采用 频率 调制 方法 调制 朝 波 c(z) = cos(2r 六 :) ,假设 凡 =200 Hz,ro=0.1Ss, 偏 
高 常数 &r=S0。 

1 . 画册 已 户 信 妃 . 

2. 求 消息 信号 和 已 调 信 号 的 频谱 


1. 项 有 
广 z 
st) 一 Aueos| 2rjrs 十 2rki mm(r)dr 


必须 要 求 | mm(r)drz。 这 可 以 用 数值 法 或 解析 法 来 完成 ,其 结果 如 图 3.23 所 
示 。 利 用 zx(f) 的 美 系 和 mm 人 1) 的 积分 值 ,就 可 求 得 w(2) 的 胡 达 式 。m (2) 和 
7) 的 图 如 网 3.24 所 示 。 

2. 利用 MATLAH 的 傅 单 叶 变 换 池 程序 ,可 得 w(7) 的 频谱 如 图 3.25 所 未 - 
很 容易 在 出 ,不 像 AM 那样 ,在 FM 情况 下 消息 信号 频 谱 和 已 调 信 生 频 谱 之 间 不 
存在 明显 的 相似 性 。 在 现在 这 个 特例 中 ,消息 信号 的 带宽 不 是 有 限 的 ,因此 为 了 
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?zfrjdr 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.134 


图 3.23 消息 信 噶 的 积分 


定义 亩 和 制 指数 , 邱 永 该 在 表达 式 


人 人 (3.4.1U) 
中 用 一 个 消息 信号 的 近似 带宽 。 例 如 ,可 用 消 息 信号 mm(;+ ) 频 谱 的 主 瓣 宽度 作 
为 带宽 ,这 样 可 得 
三 =20Hz 
所 以 
850 < 一 10 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


铝 天 站 由 
党 Nat Ce1nOSUrCUDE YEripl Ar egkency FIOCiiafipi 了 ee ie3y032 518PO 
和 + pr 日 << 03 -2 和 ri < 了 < 21003 and zero ohemnwise. 





echao o0 

LO=.15; 史 8181201 01 

fs 一 品 .0005; 总 SGp1PJing frvdt 
fc=-200: 驰 carrrer 万 eGkHemcy 
kf 二 50; 声 mediaehorn jndery 
了 =1Ats; 和 sarnpiing Fe9rency 
t=[D:ts: 名 ]; 哆 ie veciOr 
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轿 3.24 请 息 信 号 和 已 调制 信号 


df=-0.25: 声 reguired Freguercy reyofRHDn 

兄 噬 ES3GRe FDCL 

rmm=[ones(1,I07(GS*ts)), 一 2*ones(1,tOK3*ts)),zerosf1,IOK3S+ts)+1)]; 

int_mI1)G: 

for i=1:]ength(0D 一 1 镶 integrazr or 中 
jnt_mli+1)=int_In(i)HTmCID#ts; 
echo off ; 

end 

ccho on ; 
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0.1 
DO08 
二 0.06 
裤 
0.04 
0D.02 
站 AAAWAAAA RAW 内 
-SO00 -400 -300 -200 -l00 0 100 200 300 400 500 
FEHz 
003 
用.025 
0.02 
已 0.015 
当 0. 
0.01 
0.005 
0 
~ 000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 
邦 FHE 
图 3.25 消息 信号 和 已 调 信 号 的 幅度 谱 
[M,m,dfllj=fhseqonts,df): 纪 FoBrier Fansformm 
M=M7AfS; 和 scaling 
f=[0:dfl:dfl*0ength(m) 一 1)] 一 fs/2; 咯 jeguetiey pector 
U=cos(24piyfcrt+2*yPpiskfeint_om); 和 iodriated TBHOT 
[Lu,dtI)=fftseqg(n,ts.d 有 四: 名 Fpurier tranypmn 
训 =Uyfs, 名 Scapprte 


pause 和 Presg Cn Key 加 See Pt 太 机 ee zeSsa8e Gd 乓 e moddGfed 518PG7 
subpjlot(2,1.1) 
plot(bcm(1:]ength(bD)) 
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下 





axist[D 0.15 一 2.1 2.1]) 

X]abel "Time” 

ttet'The message Signal7) 

subplot2,1,2) 

biot(ku(1:iengchft))) 

axist[0 0.15 -2.1 2.1T]) 

Xjlabelf Time 

titlef The modulateG Signal7) 

Pause 各 Pregy G1ty KEy 了 See pipig 9 1e nagritpde oemessage zad he 
modtdered S5HGL 训 捕 e 及 eqzency 和 rtetirt. 

subblot(2,+,1) 

plotfabs(fifshift(OvD 7 

XJabel( FreGuency ') 

title( ' Magmituae SPecktrum of 七 he mesgage gsignal7) 

subplot(2,1,2) 

plottfabs(ftshifCU))) 

title(t MaGnituae SPeCtruUR OoEt fnhe moaulateQaQ signal 

xlabel(' Frecuency ') 


解说 题 3.11 [频率 调制 ] 
设 消息 信号 是 





sinc(100t)， 1 过后 
和 让 其 余 ; 
式 中 四 =0.1。 用 这 个 消息 信 生 去 调制 载波 c(z ) = cos(2r 廊 !), 广 =250 Hz, 俩 
离 常数 到 =100。 

1. 在 时 域 和 频 域 画 出 已 调 信号 。 

2. 将 解 调 器 输出 与 原 消息 信号 作 比 较 。 

1. 首先 对 消息 售 导 积分 ,然后 用 下 曾 大 系 

zftt) 二 和 .cos 2 十 2rel mm(z)dr】 


求 出 &(1)。u( 纪 和 消息 信号 如 图 3.26 所 未。 该 消息 信号 的 积分 如 财 3.27 所 
泵 。 已 调 信号 在 频 域 的 频谱 图 如 图 3.28 所 示 。 

2. 为 了 对 FM 信号 解 调 , 首 先 要 求 出 已 调 信号 wx() 的 相位 。 这 个 相位 昆 
2xkl| mm(r)dr, 可 以 将 它 微 分 再 除 以 2r&r 就 得 到 m(t)。 注 意 , 为 了 侈 复 这 


个 相位 ,并 将 2x 的 相位 着 绕 解 开 , 用 了 MATLAB 的 unwrap.m 函数 。 图 3.29 
示 出 该 消息 信号 和 已 解 调 信号 的 图 。 正 如 所 看 到 的 .这 个 已 解 调 作 号 是 非常 类 
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居 
你 
二 





ji ) 
心 
D 





网 3.26 消息 信号 和 已 调 信 号 


似 于 消息 优 吕 的 。 
本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 HE 


如 _ 72. 中 
丁 Mafepb demionstpaiion Script Jor Feguercy 1nodajalipom Te messqSe TIRHGL 
擅 入 =SIRe(JOOL 
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”mm 坟 (z)dr 
上 上 尼 


lo 


一 避 1] 


echo on 

t0 一 .2; 

ts=0.001， 

fc=250， 

snr=20: 

全 一 1AtS: 

df=0.3; 

t=[ 一 tOY2:ts:t0/21; 

kf=1O0; 

dt=0.25: 

m=sincf10D0*D; 

int-mf1)=0O; 

for ij=1:lengthtt) 一 1 
int_mti+1)=incmti)+mf0sts; 
echo of 在 ; 


end 
echeoy on ， 


[Mm,dt1]=ffsed(mutsdh); 
M=MIf: 

{=[O:dftl:dfl*flength(m) -1 一 fs/2， 
U=cos(Q#+pj*fc#+t+2y 的 kfylnt_Imji 
[(J,u.dflj=fttseqtavts.dP; 

L=Uits， 

[v,Phasc|=>cnv -phas(u,t,250); 
phi=unwrap(phase); 
dem=(1A2*+Piykf)*(di 丰 (Phryts); 


第 3 章 ， 模 执 调 抽 3 


图 3.27 


站 f0.] 
zs 


消息 信和 号 的 积分 


GT QQ 让 D5 

SamPEES inieral 

CEFriEr 有 egHeCY 

SNR ciB TiogsGritticj 
SHUDFPT8 万 eduerHCY 

7eduired 记 E9，PeyoOlnhiomz 
HIE Yecior 

cteviehion consStcnmt 

Fedaired reguHency 7ESDINDH 
的 e mieSS08e SSTRC 


站 当当 当头 克 当 凌 次 衣 


腔 


iiegral or 出 


TDUFEEr framsfprnrz 

SCGHE8 

JegnieHcy PEcfpr 

HOCGLOIEI SEC 

Farier Hansfprri 

Sea 

CerHOGHiTEDH ac PhaSe Of 有 

reSiore Drigineay Dj9Se 

倍 clepmnodaietor oaiptl 二 Frontigre and Scale Paye 


求 妆 避 起 庚 冰 深 冰 


pause 有 驹 Presy ay Key tn See g Plor 中 tpe ies5sa8e Gd 二 e Mioditdared SFgmGL 


subplott2,1,1) 
Plotuttimt1:lengthtt))) 
XjabeltcTime ) 


T 
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001 


OOUR 


0.006 


AT 月 


0.004 


D 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 3500 


FF 
0.1 


OU8 


0.06 


CE 及 


0.04 


0.02 


0 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 
AHz 


鲜 3.28 消息 信号 和 已 凋 信 号 的 幅度 谱 


btlef ' T mn 它 后 扣 总 相 C SS 上 有 六 1 7) 

subplot(2.1.2) 

Plot(tat1:leagihtt))) 

XIlapet Ime 

trIeg The moauLatea 3SLgnal 1) 

banse ” 驰 Pre5s qt key iD See Piofs cy 护 e PH98PEEE Of IE esd3e cd ppe 
用 rpiiated si 下 乓 e FeGHPmCY CR. 

subplot(2,1,1) 

plotffabs(fftshift(M))) 
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<0.1 0 0.1 
zs 


岗 3.29 消息 信号 和 已 解 调 信号 


xlabel(' FreGuenecy ') 

pitlef ' 对 可 miLueGe spPeeccrum cf 二 he meSSa9e SI1L9naalL 7 1) 

subpiot(2.1.2) 

plotftabs(fttshitKU7) 

titlef( MagnLtuGe SPectrum cot he modqulLaLeQ signal 0) 

xjauhbelt FreSuemncY ) 

念 Presi GHY KEy 了 See pip 近 直 Be meEssage GnE 居 E BMGOGEIGIOF OU 把 则 Wi 和 
吸 niSe 


Subpiot(2,1.1) 


Pause 


长 
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PlottantT:]engthtUDD 

X[abelf Timee'y) 

titlef The ressage cgta2 1 
subplot2,1,2) 

PetttderaH TenEthto 

XIlabel(TIme) 

te Fe deynoqu1ated sicmzalL7l 


-个 频 新 调制 优 号 有 眉 征 的 幅度 ,然而 在 图 3.26 中 , 售 导 “fr) 的 幅度 明显 
的 不 是 恒定 的 。 你 能 解释 为 什么 会 中 这样 吗 ? 


习题 


3.1 信号 六 (在 区 间 [0,2] 风 给 出 为 


三 ， 0.] 达 上 扫 ] 
| 1 < 上 上 < 1. 信 
0.1， 其 余 


几 该 信号 以 DSB-AM 方式 调制 一 载波 频率 为 2S Hz 帆 度 为 上 的 载波 产后 
已 调 信 号 x(t)。 写 一 个 MATLAB 的 M 文 件 ,并 用 该 文件 做 下 面 的 题 : 
a. 苦 峙 已 油 信 好; 
b. 求 已 调 傍 号 的 蕊 率 ; 
ce. 求 已 调 信和 续 的 频谱 ; 
d. 求 已 调 信号 的 功率 谱 密 虚 ,并 与 消息 信号 的 功率 谱 密度 作 比 较 。 
3.2 二 在 区 闻 [0,2j] 内 的 2() 
| 二， 0 去. 上 上 势 、1 
5 
重 做 习题 3.!1。 你 认为 本 题 和 习题 3.1 之 问 的 差别 是 什么 ? 
3.3 让 和 (为 
和 jsinc (10t)， 1 1 二 2 
10， 其 余 # 
和 频率 为 100 Hz 的 载波 重 做 习题 3.1。 
3.4 假设 辣 题 3.1 中 不 生 DSB 而 用 常规 AM 方式 ,调制 指数 a =0.2。 
二 求 出 并 郴 出 已 调 倍 号 的 频谱 
b， 将 调制 指数 从 0.1 改变 到 0.9, 请 解释 将 会 怎样 影响 由 上 面 a 部 分 导 得 
的 频谱 ; 
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3.12 
3.13 


c、 作 为 调制 指数 的 郴 数 , 画 出 边 带 坊 率 对 载波 切 率 的 比 的 图 

在 习题 3.1 中 , 设 调制 方法 是 USSB 而 不 是 DSB。 首 先 用 DSB 方法 ,然后 
示 除 去 下 边 带 、 

a. 求 出 并 画 出 已 调 信号 ; 

b. 求 出 并 画 出 己 调 信号 的 频谱 ; 

c. 将 已 调 信 号 的 频谱 与 未 调制 信号 的 频谱 作 比较 。 

在 习题 3.5 中 ， 和 DSB 产 汗 We 而 用 下 面 关系 


&(t)》 二 人 mm(r)cos(2x 扩 划 ~- 匡 1 


你 能 看 到 与 习题 3.5 ER 
政 用 消息 信号 闫 (tf) 为 
lsincz(10t)， 1 1 < 妇 2 


oz) 一 10. 其 余 ， 
并 用 频率 为 100 Hz 的 载波 产生 LSSD 信号 , 重 做 习题 3.5 和 习题 3.6。 
用 信号 


| 0.1<-z<] 
| 1]<s+t 上 < 1.9 
0.1， 上 其余: 


以 DSB 调制 方式 尊 制 频率 为 25 Hz 的 载波 。 

人 ， 求 出 并 画 出 已 调 信 号 ; 

b、 假设 在 解 调 器 端的 木 地 振 蔓 器 与 载波 有 相位 为 用 的 汪 后 ,0 关 0Sr/2， 
利用 MATLAB 吧 出 已 解 调 信 女 的 功率 对 吕 的 图 (假定 无 噪声 传输 )。 

在 习题 3.8 中 ,假设 调制 方法 是 USSB , 画 出 在 9=0 ,30 ,45 ,60" 和 90 时 
的 已 解 调 信 叶 。 

假设 调制 足 调 制 指数 为 0.2 的 常规 AM, 重 做 刁 题 3.8。 并 用 包 络 检 波 器 
解 调 该 信号 ,无 噪声 存在 , 画 出 已 解 调 信号 利 它 的 频谱 。 

一 消息 信号 是 周期 的 ,周期 为 2s, 在 区 间 [0,2] 内 定义 为 


0.1< 上 < 妈 1] 
人 1sztr<1.9 
0 ， 其 余 : 


用 该 信 另 以 DSB 方式 调制 频率 为 5S0 Hz 的 载波 。 册 出 这 个 DSB 解 调 喜 
的 输出 ,并 将 它 与 在 下 述 噪 声 情况 下 的 消 和 奶 信 号 作 比 较 : 白 高 斯 品 上 的 功 
率 为 已 调 信 号 功率 的 0.001,0.01,0.05,0.1 利 0.3, 并 加 在 已 调 信 导 上 。 
用 LSSB 方式 重 做 习题 3.11。 将 结果 与 习题 3.1] 的 结果 作 比 较 。 

用 常规 AM 和 包 络 解 调 重 做 习题 3.11。 
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3.14 用 仿 号 


2 0 三 上 <1| 
Prt) 量 - 1<r 扫 2 
0.1， 其 余 + 
对 频率 为 1 000 Hz 的 载波 进行 频率 调制 FM , 依 离 常数 &f= 25。 
a， 求 已 调 信 导 的 眠 时 频率 范围 ; 
b. 岂 已 调 信号 的 带宽 ; 
c. 画 出 消息 信号 和 已 调 信和 号 的 频谱 ; 
d. 求 调 制 指数 。 
3.15 利用 频率 解 调 的 MATLAB 文件 对 习题 3.14 的 已 调 信号 进行 解 调 , 并 将 
已 解 调 信号 与 消息 信号 作 比 较 。 
3.16 设 消息 信号 是 周期 的 ,周期 为 2, 在 区 间 [0,2j 内 定义 为 
[汪汪 0 过 上 < 1 
人 上 <tr<1.9 
二 .二 其 余 ; 
调制 方法 与 习题 3.14 相同 。 在 解 调 以 前 ,将 加 虱 白 高 斯 噪声 加 到 已 调 信 
号 上 。 当 噪声 功率 与 已 调 信号 功率 之 比 是 0.001,0.01,0.05,0.1 和 0.3 
时 , 解 调 并 西 出 已 解 调 信和 号。 
3.17 在 习题 3.16 中 设 za 人 t) =0, 按 题 中 所 述 将 噪声 过 程 加 到 已 调 信号 上 并 
解 调 出 所 得 信 叶 。 天 出 在 每 种 情况 下 解 调 器 输出 的 功率 谱 密 度 。 
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4.1 概述 


人 


人 有 多数 信 息 源 育 本 都 是 模拟 的 。 模 拟 (信息 ) 源 包括 语音 .网 像 .以 及 许多 迁 
铀 源 。 本 章 要 讨论 用 一 种 在 效 的 方式 将 模拟 源 转 换 成 数字 序列 的 各 种 方法 和 技 
术 。 在 后 续 各 章 中 将 会 看 到 ,由 于 数字 信息 揭 容易 处 理 ,通信 和 人 存储 ,将 模拟 源 
转换 成 数字 序列 是 很 必 昌 的。 数据 压缩 的 一 般 论 题 ( 其 中 模拟 / 数 宁 转 换 是 一 种 
特例 ) 可 以 分 为 两 个 主要 分 支 : 

1. 最 化 (或 称 有 损 数 据 压 缩 ) .其 中 模拟 源 被 量化 到 某 有限 电 平 数 。 在 这 
一 过 程 中 ,产生 失真 是 不 可 避免 的 ,所 以 会 丢掉 某 些 信息 ,是 旦 这 个 丢失 了 的 信 
各 不 可 能 恢复 。 一 般 的 模拟 /数字 转换 技术 , 像 脉冲 编 介 调制 (PCM) 差分 脉冲 
编码 调制 (DPCM) 、A 调制 (AM) ,均匀 量化 . 非 均 匀 量 化 和 矢量 量化 等 都 属于 这 
一 类 。 这 类 数据 压缩 方法 在 性 能 上 的 基本 限制 由 率 失 真 界 (rate-distortion 
bound) 给 出 的 。 

2. 无 噪声 编码 (或 称 无 损 数 据 压 缩 ) ,其 中 数字 数据 (通常 是 上 面 讨论 的 下 
化 结果 ) 被 压缩 以 达到 用 尽 相 能 少 的 比特 数 来 表示 它们 ,这 样 原 数 据 序 列 可 以 完 
全 从 已 讨 缩 的 序列 中 恢复 出 来 。 信 源 编码 技术 , 像 Hufftman 编码 .Lempel-Ziv 编 
码 .以 及 算术 编码 都 属于 这 一 类 数据 压缩 方法 ， 在 这 类 编码 方法 中 ,没有 任何 信 
息 丢 失 。 这 类 压 缩 方 法 所 实现 压缩 的 基本 限制 由 信 源 的 灶 给 出 。 


4.2 ”信息 的 度量 


一 个 信息 源 (数据 语音、 视频 影像 等 ) 的 输出 能 够 用 一 个 随机 过 程 来 建 模 。 
对 -离散 无 记忆 和 平稳 随机 过 程 ( 它 可 以 认为 是 一 随机 变量 X 的 独立 抽取 ) 来 


说 ,信息 含量 (或 精 ) 定 义 为 
F(X) = 一 >/ 户 (z)logz 户 ( 工 ) (4.2.1) 
< 工 世 入 


式 中 2 表示 信 源 字符 集 , 如 (z) 是 字符 z 的 概率 。 这 样 得 出 的 箭 以 比特 表示 。 
对 于 概率 为 如 和 1- 娟 的 二 进 制 字符 来 说 , 业 用 五 o( 户 ) 表 示 并 给 出 为 
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Fi(p) =-bblogz 记 -人 (1 一 户 )logz(l - 户 ) (4.2.2) 
二 进 制 婵 明 数 的 图 由 网 4.1 所 示 。 
1 
0.9 
0.8 


厅 b{(P) 
局 
《nm 


0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
大 


图 4.1 二 进 制 精 冰 数 的 图 


一 个 信 海 的 蚁 给 出 了 为 能 完全 恢复 这 个 信 源 而 要 求 表 示 这 个 佑 水 比特 数 的 
基本 界限 。 换 句 话 涪 , 为 了 无 误 关 地 恢复 ,对 某 个 信 源 编码 而 要 求 每 个 信 源 输出 
的 平均 比特 数 可 以 实现 到 尽 你 所 能 而 接近 五 (X) ,但 是 决 不 能 小 于 五 (X)a。 


4.2.1 无 噪声 编码 

无 噪声 编码 是 所 有 这 类 方法 的 一 般 称呼 ,这 类 方法 在 达到 完全 恢复 前 提 下 ， 
减少 了 一 .个 信 源 输出 表示 所 要 求 的 比特 数 。 无 噪声 编码 理论 (归功 于 Shannon) 
指出 ,有 可 能 用 一 种 码 , 它 的 码 率 可 以 尽量 接近 这 个 信 源 的 入 来 完全 焦 复 这 个 信 
源 ,但 是 小 于 信 源 的 码 率 的 码 是 不 可 能 完全 人 恢复 这 个 信 源 的 。 换 句 话说 ,对 任 
意 s>0, 可 有 一 种 码 其 码 率 小 于 娓 (X)+e, 而 不 能 有 一 种 码 其 码 率 是 小 于 
五 (X) 的 ,而 不 管 编码 器 和 解码 器 的 复杂 性 如 何 。 现 在 有 各 种 无 噪声 信 源 编码 
算法 ,Huffman 编码 和 LempelLZziv 编码 就 是 其 中 的 两 个 例子 。 现 在 就 来 讨论 
Huifman 编码 算法 。 


Huoffman 编码 
在 Huffman 编码 中 ,将 较 长 的 码 字 分 配给 较 小 可 能 的 信 源 输出 ,而 将 较 短 
的 码 字 分 配给 较 大 可 能 的 信 源 输出 。 为 了 实现 这 一 点 , 先 将 了 丙 个 最 低 概 率 的 信 
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源 输 出 合并 产生 一 个 新 的 合并 后 的 输出 , 它 的 概率 是 两 个 相应 概率 的 和 。 这 一 
过 程 重 复 做 下 去 直到 仪 有 一 个 合并 了 的 输出 为 目 。 这 样 就 得 到 -个 树 状 的 图 。 
然后 从 树 的 根部 开始 ,将 0 和 1 放 到 合并 成 同一 节点 的 任意 两 条 文 路 上 ,这 样 就 
产生 了 这 组 码 。 可 以 证 明 ,用 这 种 方式 所 产生 的 码 在 异 前 缀 码 (prefix-free 
codes) 富 中 具有 最 小 平均 长 度 。 下 面 的 例子 说 明 如 和 何 来 设计 一 个 Huffman 三 , 


解说 题 4.1 [Huffman 编码 ] 
为 某 :` 信 产 设 计 :个 Huffman 友 ,该 信 源 的 字符 集 为 34= 1zlyzz zol， 
相应 的 概率 阿 量 
P = (0.2,0.15,0.]3.0. 12,0.1.0.09,0.08;0.07,0.06) 


求 所 得 码 的 平均 伍 长 ,并 与 该 信 源 的 精 作 比 较 。 
依 据 上 面 所 提出 的 算法 得 到 的 和 树 如 图 4.2 所 示 。 这 个 公 的 平均 码 字 长 庶 是 
码 字 








图 4.2 Huffman 码 树 


人 ” 蜡 前 级 码 是 这 样 -类 码 ,其 中 没有 一 个 码 字 是 舅 一 个 码 字 的 前 级 。 
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132 现代 通信 系统 一 一 使 用 MATIAB 





工 =2x0.2+3X(0.1S+0.13+0.12+0.1) 
+4x(0.09+0.08+0.07+0.06) 
=3.1 比特 / 仿 梁 输出 
信 源 的 炳 为 


9 
刀 (X) =- >,plogsbp =3.0371 比特 / 信 源 输出 
2 一 】 


可 匈 , 如 所 预期 的 克 > 瑟 (X)。 
下 面 给 出 的 MATLAB 琐 数 entropy. m 可 计算 概率 向 量 p 的 闹 。 


一 


function h=entropy[p) 
名 再 =ENTRODPIIPJ remermrs fpe erlropy Frchop oOF 
孵 te Prpbapitpmy Vector 甩 
if leogthtfind(P<O))=0， 

EITOT 村 Of 己 户 IDpb 。 VeetOr ， 了 negatIVve COoTRPOnenk 上 (SS) 
end 
和 江 absfsum(p) 一 4)> 106 一 10， 

error( NOL a PrGDbD，vecEtor ，components do not aad up to 1') 
enq 
h=sum( 一 .log2(p)); 


?7 = 琴 关 (4.2.3) 


这 个 量 称 为 Huffman 码 的 效率 。 虽 然 总 是 有 ? 委 1。- 般 来 说 ,可 以 证 明 任 何 
Huffman 码 的 平均 码 字 长 度 都 满足 下 面 不 等 式 


再 (X) < 扫 工 < 万 (X)+1 (4.2.4) 
如 果 尾 对 长 度 为 并 的 分 组 码 设 计 - -个 Huffman 码 , 而 不 是 对 单个 字符 来 做 ,就 
有 

(X) 去 工 < ECX) + 去 (4.2.5) 


因此 , 增 大 玫 就 能 随意 遇 近 百 (X)。 勿 良 置 嘻 , 增 大 天 会 大 大 增加 复杂 性 。 应 
该 值得 注意 的 是 ,Huffman 编码 算法 不 会 得 出 唯一 的 码 ,这 是 由 于 在 不 同 的 树 支 
路 处 可 任意 置 0 和 ] 的 缘故 。 这 就 是 为 什么 我 们 总 说 “ 某 -… Huffman 码 , 而 不 
是 说 “该 "Huffman 码 的 缘故 。 

下 面 给 出 的 MATLAB 天 数 huffman. m, 为 概率 向 景 p 的 离散 无 记忆 信 源 
设计 某 -: Huffman 码 , 并 能 得 到 码 字 和 平均 码 字 长 度 。 
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一 


function [hbh,]]=huffman(P); 
31TLEFAHIAR 有 Frtan code 8erterafior 


爷 =jPrenfpPh 下 au 乓 mran code 8eperalor 

名 Fetpmes 睛 二 ge 持 k 帮 rat code iaQtri，Bnd ! 二 e 
史 averg8ge codewmwofd jeng 中 Dr aa SOUrCe mi 间 
9 Probpapiity yeclor 户 


让 lenogthtfind(p<D))=O. 
error(' NO 中 Prob，vecLor，Dnegacive Cempenent (S) ') 
end 
计 abstsuim(p)-1)>10e 一 10， 
etrorf Net 五 PrOb， vector，CcomPoenentS go not addg uP to 1 ') 
cnd 
=iengtb(py); 
q=P， 
m=zeros(n 一 1.nh》 
for i=1:n 一 1 
[qJ]=sort(q)， 
miJ=[KT:0 一 i+1),zeros(14 一 1)]; 
=fq(1)+Hq(2).9(3:m.1]; 


entd 

for i=1:n 一 1 
cfj,:]=blankstn#o); 

cnd 

eta 一 1.n 沪 07 

ctn 一 1.2kn)= 1 '， 

tor ij=22n 一 上 


cfn 一 1,1:0 一 1)=c(n 一 i+1.n+ffindfmtn 一 i+1,:)==1))... 
一 fn~ 了 ):0*fhindttmfna 一 ji 十 1.:)==1)))， 
cfn 一 tm) 一 妆 
cn 一 in+1:2#xp 一 1)=ctno 一 ij,1:0 一 1); 
Cn- 2Yymn) 一 “1 
for j=1:i 一 1 
en 一 [++)*xnr1:rj+2)*mn)=ctn 一 i 寺 1 . 
n+[find(rntn 一 ji+1,:)= 一 寺 拉 一 1)++:0zfind(m(n 一 iH1 ,= 一 )+1)); 
enhd 
end 
for 二 1 
hdi,1:m)--cf1nxtfind(mld:) 二 = 中 一 ?1:findtmg(T,: 关 =)*#n) 
110j)=ength(hnd(absfhti,:) 广 =32)): 
end 
I=sumt(p-*L1); 











任 说 是 
解说 题 4.2 [Houffman 编码 ] 
有 一 离散 无 记忆 信息 源 ,其 字符 集 为 


年 = zyzz6| 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint ,Com cn 





134 现代 通 人 悦 系 统一 一 使 用 MATILAPB 











对 应 的 概率 为 
PP = (0.1,0.3,0.03,0.09,0.21,0.253) 
要 对 该 全 源 用 Huffrnaan 编 砧 。 
1. 求 信 源 的 暗 。 


2. 求 该 信 源 的 Hufftnan 码 ,并 求 Huffman 码 的 效率 。 
3. 现在 对 长 度 为 2 的 信 源 序列 设计 - Hufftman 码 , 比 较 这 个 码 的 效率 和 第 
2 部 分 中 得 出 的 码 的 效率 。 


本 

1. 经 由 函数 sntropy.m 得 出 该 信 源 的 是 2.354 9 比特 / 信 源 符 叶 。 

2. 利用 huffman. na 函数 就 能 对 该 信 源 设计 -~- Hutffman 码 , 求 得 的 码 字 荐 
010,1t,0110;0111.00 和 10: 平均 码 字 长 度 是 2.38 比特 / 信 源 输出 ,因此 该 码 
的 效率 是 


”2.3549 
人 一 2.38 


3. 信 引 输 出 是 原 信 源 字符 对 的 新 信 源 有 36 个 输出 字符 为 上 zyri) 可 -is 
因 为 这 个 信 源 是 大 记 忆 的 ,所 以 每 对 概 效 就 是 单个 字符 概率 的 乘积 。 因 此 ,为 了 
得 到 这 个 新 信 源 的 概率 向 量 ,必须 产生 有 36 元 素 的 向 量 , 其 中 每 个 元 素 是 诛 概 
率 向 量 中 栅 个 概率 的 乘积 ,这 可 以 使 用 MATLAEPB 函数 kron.m 以 kron(P,p) 
的 形式 来 完成 。 这 个 Huffman 人 码 字 给 出 如 下 : 

1110000. 01110,， 101L10111，1011001，t11001 ,00101 ,01111 ,000,0til010， 
00111,1001,1600,11101110,011011,111011110,1110111111,II10001.001000 ， 
1011010,01100, 10110110, 1011000, 101110、111110, 111010,，1010, 1110110， 
101111,]11t10,0100 ,00110,1101 ,001001,111111.0101 ,1000 

这 个 新 信 源 的 平均 码 字 长 度 是 4.742 0, 而 它 的 精 是 4. 709 7, 所 以 这 个 
Hutfman 码 的 效率 是 


= 0.989 5 


4.7097 
?2 ”4.7420 


与 本 题 第 2 部 分 设计 出 的 Huffman 码 效 率 相 比 有 改善 。 


解说 题 4.3 【最 大 效率 的 Hufftman 码 ] 
设计 某 一 信 源 的 Huttamn 码 ,其 概率 问 量 为 
(3 11111 1 1 上 





一 0.993 之 
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用 huffoan.m 求 :Huffman 码 和 对 应 的 半 均 但 字 长 庆 ， 所 得 码 字 是 1,01 ， 
001,0001, 00001, 000001 , 0000001 , 00000000 和 00000001, 半 均 色 字 长 度 是 
1.992 2 比特 / 信 源 输出 、 如 果 用 entroby.m 图 数 求 这 个 优 小 的 , 可 得 也 是 
1.992 2 比特 / 倍 源 输出 ,所 以 这 个 码 的 效率 是 1。 


思考 题 
你 能 够 说 说 在 什么 条 件 下 ,一 个 Huffman 码 的 效率 是 等 于 1 了 玛 ? 


4.3 量化 


在 前 面 一 节 研 究 了 两 种 无 噪声 编码 方法 ,这 就 是 将 信 源 输出 序列 压缩 ,并 使 
得 从 已 上庄 缩 的 数据 中 订 以 全 部 恢复 出 诛 信 源 。 在 这 些 方 法 中 ,已 汶 缩 的 数据 基 
信 源 输出 的 一 个 确定 性 函数 ,而 信 小 输出 也 是 已 压缩 数据 的 个 确定 性 函数 。 
这 种 已 庄 缮 数据 和 售 源 输出 之 问 的 一 对 -的 对 应 关系 意味 普 它 的 箭 是 相等 的 ， 
在 编码 和 解码 过 程 中 没有 信息 去 失 。 

在 很 多 应 用 中 (例如 ,模拟 信 导 的 数字 处 理 ) , 信 浙 的 字符 集 不 基 离 散 的 ,为 
表示 每 个 信 源 输出 所 需要 的 比特 数 就 不 是 有 限 的 了 。 为 了 用 数字 的 方式 处 理 信 
源 输出 , 信 源 就 不 得 不 被 量化 到 某 -有 限 的 数值 上 。 这 一 过 程 虽 将 比特 数 碱 少 
到 某 一 有 限 数 上 ,但 同时 却 引 人 了 某 些 失真 。 在 量化 过 程 中 亚 失 掉 的 优 息 是 永 
远 不 可 能 再 恢复 的 。 

一 般 来 说 ,量化 方法 可 分 为 标量 量化 和 矢 是 量化。 在 标量 晶 化 中 ,每 一 信 源 
输出 单独 量化 ;而 在 矢量 量化 中 信 源 输出 分 组 被 量化 。 

可 以 将 标量 其 化 器 进一步 分 为 均匀 量化 器 和 非 均匀 量化 器 。 在 均匀 量化 
中 ,将 量化 的 区 域 选 为 相等 长 度 : 在 非 均匀 量化 中 ,容许 有 各 种 不 同 长 度 的 区 域 。 
很 清楚 ,一 般 非 均 邹 量化 器 要 优 于 均匀 基 化 器 。 


4.3.1 标量 是 化 
在 标量 量化 中 ,随机 变量 X 的 范围 被 分 成 N 个 互 不 重 登 的 区 域 名 ,1 到 ;到 
N , 称 为 量化 间隔 ,在 每 个 区 域内 选取 某 个 单一 的 点 称 为 量化 电 平 。 然 后 随机 变 
量 落 进 区 域 及 内 的 所 有 值 都 被 量化 到 第 ; 个 量化 电 平 上 ,用 浆 表示 。 这 就 意 
球 着 
和 务 全 QQ(Cz) = (4.3.1) 
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宁 ; 筷 纲 (4.3.2) 


显然 ,这 种 型 式 的 蜡 化 就 引信 了 均 方 误 益 (z - 立 关 ,因此 这 个 均 方 昌 化 误差 由 
下 式 给 出 


全 = | (二 一 冯 尖 太 (z)dz (4.3.3) 


式 中 六 (z) 代 表 信 源 随机 变量 的 概率 密度 函数 。 信 号 量化 噪声 比 (SQNR) 定 义 
为 


区 
SNR El 和 


均匀 是 化 
在 均匀 其 化 中 ,除去 第 1 个 和 最 后 一 个 区 域 (也 就 是 角 和 和 狼 , ) 外 ,全 部 量化 
区 域 都 共有 相等 的 长 度 并 记 作 A, 因 此 
免 = (一 co ya 
饥 = (aa+4] 
免 =(e+4,a+24] 


儿 v = (《a+(N-2)4,oco) 
在 每 个 量化 癌 陋 内 最 佳 的 量化 电 平 可 以 证 明 是 那个 间隔 的 质心 (centroid) , 即 


| zx(z)dz 
ee 汪 Ts 过 N (4.3.4) 
人， 局 人 


红 





因此 ,均匀 量化 器 的 设计 就 等 效 于 确定 < 和 4。 在 确定 出 ec 和 A4 之 后 ,>, 的 值 
和 产 牛 的 失真 能 用 (4.3.3) 式 和 (4.3.4) 式 极 易 确 定 。 在 某 些 情况 下 ,为 方便 就 
选 量 化 区 域 的 中 点 作为 量化 电 平 ,也 就 是 距离 量化 区 域 边 办 4 点 。 
图 4.3 和 图 4.4 分 别 示 出 六 为 偶数 值 和 奇数 值 时 某 -对 称 概 率 密 度 珊 数 
的 量化 函数 Qtz) 的 图 。 
对 于 对 称 概 率 密度 函数 。 阿 题 变 得 甚至 更 为 简单 。 在 这 种 情况 下 ， 
(acid)， 1 委 i 委 六 -1 
as 二 


这 里 
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人 


| 





也 4.3 N=6 的 均匀 册 化 器 (注意 这 里 a+24=0) 





9 十 44G+5 闪 


LU 避 如 十 3 从 





4.4 NM=7 的 量化 函数 (注意 这 里 :=0) 


太 由 一 
ai = (1 一 NO2)A 1 委 ; 近 六 -1 《4.3.6) 
CN 二 59 


可 见 这 时 为 了 实现 最 小 失真 , 仅 有 一 个 参数 4 需要 选取 。 有 3 个 M 文件 cen- 
troid.m，mse_dist, m 和 uq_ dist,m 分 别 求 一 个 区 域 的 质心 ;对 已 知 分 布 和 已 知 
量化 区 域 边 界 时 的 均 方 量化 误差 ;以 及 当 采 用 一 均匀 量化 器 对 一 给 定 信 潍 量化 
时 的 失真 (假设 量化 电 半 设 在 量化 区 域 的 质心 )。 为 了 使 用 这 3 个 M 文件 中 的 
每 一 个 , 依 源 的 分 布 ( 它 决定 于 至 多 3 个 参数 ) 必 须 在 某 一 M 文件 中 给 出 。 这 些 
M 文件 给 出 如 下 。 
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fbnction y=centroidffunfcn,a,b,tol,p1,p2,P3) 
柄 CENTRODID Frtd3y 雪 e ceitiro 刘 Of ancerion Over GregSiDfi 


声 Y=CRENTITRODPDI FA 呈 TODTLPELP2P 让 Dads me centrot 吕 jhe 
名 prction 下 Gined 站 an 骨 -jie pn he 人 ,如 region 7Tpe 

名 anchori ca contaia 政纪 类 ree greeneler3， PP P2， 也 了 

入 共 1= 避 e reiHve error 

ar8s=![]， 


for n=1:Bargin 一 4 
args=[args,' ,5 ,iht2strn)]; 
end 
args=[args, ) 
fnfen1= 'x_fnct 
Yy1=eval([' auadifunticnlt ,arbtol,，[], funtcn aresl); 
yY2=evai([ ouaQGttunEcnaypkol， [argsjh 
y=yjlry2; 


一 


上 ncGon [fy,distj=mse-drstffinfca,a,tohpl,p2,P3》 
宛 14S_DS 了 Retarrs 护 e Piean-s9Hared 3HGHHZGOH error 


免 DSST = 闻 SE_ DJSTTEFLUNEFCAN ATODL PTP2PT1 
驳 FTFe CSEEDHTOR CBEO 8iyer 

缉 间 cp ma-fiie 下 Ca GEPpend om 加 了 六 ree 

驶 Paraprrerers， 万 册 P2.D3 了 3 

统 @= 摧 e yecfpr defiping 乓 e botdaries of 切 e 

铝 Ga1iffzarion re85D2S，fnOle aefIenStIfGJ7 
弦 他 he SUDPDFE ofH 

纺 Pip2p3=Pparamieters cpunfcn. 

名 JpD! 王 护 e eatye error 

args=[ ]; 


for n=1:0argin 一 3 
arTESs=[afgs,” ,Pin2strn)]; 
end 
args 一 [args,  )}“]; 
for iT:Icngth(a) 一 ] 
yj)=evatf centroiatEunfcn,alziz)v afI+1l) ,七 largS]); 
end 
出 st; 
for 这 1:engih(a) 一 1 
newfun = :X_a2_fnct ; 
dist=dist+eval([' auadtnewfun, aftil) ,ati+livtol， ltfuntcn，， num2Zstrty(t)，argS]); 


end 
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fnction [y,distj=uq_-distffunfen,bicn,dejltas'toLp1,p2,p3) 


受 LG_DDRS 了 只 etkrasy 用 Stopmion Ga ED GEZer 

他 Wi GaPTiZQROR Point Se 了 he CemirOle 朱 ， 

和 % =PG_DASTTFENEFEC 术 是 D 开 ET STEEL PP PP2 忆 3 
喀 PACSOHHRCe ciErSi neriomr Siren n am 了- 矶 IE 
代 WPTTDoY 情 ree Paremerers，7 LpP2.P 了 

优 FecjThe SUpPorf cf tpe sorree denlsty Facriomy 
绩 天 =mPIper Or ievets- 

全 Ce 一 上 EPE we 

你 3 一 及 e E 褒 11DS1 GUQITITZGFOP PERiOn PPOMHHGGrY， 

作 D7PQ.P3 了 =PErGTEIEI OF ee 玉 PE Ptrtio 

亏 二 QH4INEEZGHON Jeuey. 

驼 tc 

估 1Of=Ihe Felafe error 


It fc 下 b<dqeltaxfn 一 2)) 
etirott Te rnany LevwelLs 土 Dr chas Tange. Nmermrm 
end 
主 (sb) 
ermrorl'The 1eftmost bounaary tcoo small .): retufn 
enad 
让 《sS+{n 一 人 )#delta>e) 
error The 1eftmost boungqary Looco 1atrg 呈 -TetnTn 
已 可 
argsS=| | 
for j=1:nargin 一 ?7 
args=[args, ,5 ,jnt2str0)]; 
end 
args=[args, 1} |j: 
af 1 )=b: 
for 1=2:m 
afi)=S+0 一 2)*#delta: 
cnd 
an+1T)=cCi 
ly.distj=eval(l msc_QLstitfuntfcn,a,to2r7args]): 








解说 题 
解说 题 4.4 [质心 的 确定 ] 
对 一 零 均 值 .单位 方差 高 斯 分 布 的 量化 区 域 求 质心 ,量化 区 域 的 边界 给 出 为 
(一 $, 一 4,--2,0,1,3.5)。 


高 斯 分 布 由 M 文件 normal. m 中 给 出 。 这 个 分 布 是 两 个 参数 的 函数 ,它们 
是 均值 和 方差 ,分 别 用 加 和 s( 或 6) 表示 。 高 斯 分 布 的 支持 区 间 是 (- ce ,co )， 
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但 是 使 用 数值 计算 时 ,采用 该 分 布 标准 方差 的 许多 信 的 范围 也 就 足够 了 ,例如 
(m 一 10vs ,如 +10Vs) 就 可 用 . 下面 的 M 文件 用 于 求 质心 (最 佳 量化 电 平 )。 


一 ES 


僻 444774 呈 SCriPE TOP JSIraHiye Prpblermt 牛人 


echo om :; 
a=| 一 10.- 5,--4, 一 2,0.1.3.5.10j. 
for ji=1:length(a) 一 1 
Y(D=centroid( nozrma]l' aiDalitr1)0.001.0.17; 








echo off ，; 
AnHdj 
这 个 结果 为 如 下 量化 电 平 : 
(一 5.1865，- 一 4.216 8、 一 2.370 6, 0.722 8, -0.4399， 1.310 1，3.282 7， 
S.186 S) 





一 - 芷 更 
解说 题 4.5 [ 均 方 误差 ] 
在 解说 题 4.4 中 求 区 方 误 养 。 
题解 
令 o=(-10,-5,-4,-2,0,1,3,5,10), 用 mse .dist, 四 求 得 均 方 误差 为 
0.177。 








解说 题 4.6 [均匀 量化 器 失真 ] 
一 方差 为 4 的 零 均 值 高 斯 源 . 用 具有 12 个 量化 电 平 ,每 一 个 长 度 为 1 的 均 
匀 量 化 器 量化 , 求 均 方 误 差 。 假 设 量化 区 域 对 于 分 布 的 方差 是 对 称 的 。 


一 到 


根据 对 称 的 假设 ,量化 区 域 的 边界 是 0, 土 1, 士 2, 士 3, 圭 4 和 士 $, 面 量化 区 
域 是 (-co,-5]1,(-5,-4],(-4,-3],(-3,-2],(-2,-1,(-1,0]， 
(0.1],(2,3],(3,4],(4,5] 和 (S$, + ce]。 这 意味 着 在 uq- dis. m 郴 数 中 ,能 用 
5= -20,c=20,4=1,m2=12,s= 一 Siog=0.001,p=0 和 思 2=2 代 人 , 代 人 
这 些 值 后 求 出 平方 误 盖 失 真 为 0.085 1 和 各 量化 值 为 土 0.489 7, 土 1.469 1， 
十 2. 448 7, 土 3.428 6 ,七 4.408 9 和 土 S.645 5。 
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M 文件 ud_-mdpnt.m 是 用 在 当量 化 电 平 选 为 量化 间 珊 的 中 点 时 ,对 一 对 称 
密度 函数 求 平 方 误 准 失真 的 。 这 时 ,对 应 于 第 个 和 最 后 一 个 量化 区 域 的 量化 
电 平 就 选 为 此 离 最 外 两 个 量化 边界 的 4 性 点 处 。 这 就 是 说 ,如 果 量 化 电 平 数 是 
偶数 ,那么 量化 边界 就 是 0, 鞋 4A,+ 上 24,…,+(N2-1)4, 量 化 电 平 就 出 
+4,+342 (NAZ 给 出 。 如 果 量 化 电 平 数 是 奇数 , 郝 么 量化 边界 
就 是 +A 刀 ,+ 上 34 刀 +(N2-1)A, 量 化 电 平 由 0,+4,+24， (CN 一 TH) 
4 妃 给 出 。 这 个 M 文 件 uq-mdpnt.m 给 出 如 下 - 


一 EX 


名 nction dist=uq_mdpmnt(funfcn,b,nixieltatol,p1,p2,.p3) 

LGADPRAT Retrig INhe diprtion 二 2irn Getnttizer 

WER 巧 BEEZQROE POPG Sef IO tp 齐 于 poinfs- 

站 8 了 一世 人 DPITYTFEVEC 尼 和 站 堪 74 TODL PP2,P3I1 
所 =3OUHCE CErrsib action give 识 2 中- 扩 到 
Vi CE 03 二 re PaUrGnIeIEFS， 站 六 PP2P The termsihy 
neiorz 条 CSSUled D be cm eveFE Facfion， 

t- 瑟 几 F=7Re Support gf 护 e Sotprre dernsin CHOr. 

此 一 站 KPIDDeF OF 了 veds- 

aeli6g=iever size、 

pp2.PD3=paremete 订 才 ie PH crroni， 
Lisf=Gistiortior、 

o 人 (一切 e etatiyve error 





并 冰 南 油 光头 站 


这 (2+b<deltarfn 一 1)) 
eTTOT' TOoc mary 1]evels for chis range. retum 
end 
args=[ ]; 
for j=1:nargin 一 5 
args=[afgS,” ,PP ,int2strg 串 ; 
end 
argS=[args,” ) ' ]; 
af1)= 一 b; 
aln+T)=b; 
红 ff2)= 一 (ny2 一 1)*delta; 
y(1)=a(2) 一 delraf2; 
for i=3:n 
atl)=ali 一 1)+deltali 
yi 一 1)=aG) 一 delta/2， 
endG 
Y(p)=atmn)+delta; 
dist= 口 ， 
for j=1:n 
newfun 三 xx_a2_ftrce 
dist=dustheval(l duad tnewtany ati)y ati+ll,tol, vtunfcn， num2str(y(i)，args]) 


enmg 
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解说 题 4.7 [量化 电 平 设置 在 中 点 的 均匀 量化 器 ] 
当 用 一 均匀 量化 器 对 一 零 均值 .单位 方差 的 高 斯 随机 变量 量化 时 求 失真 。 
量化 电 平 数 是 11 ,每 一 量化 区 域 的 长 度 是 1。 


在 uq_mdpnt.m 中 代 人 该 密度 函数 的 名 normal ,中 密度 中 数 的 参数 加 = 
0,z=1 和 量化 电 平 数 =11。 参 数 (选择 该 密度 函数 的 支撑 区 间 ) 用 卢 = 
10p>=10, 并 选 容 差 为 0.001 ,得 到 失真 是 0.083 3。 


非 均 匀 量化 

在 非 均匀 量化 中 ,除了 第 一 个 和 最 后 一 个 量化 区 域外 ,每 个 量化 区 域 要 求 等 
长 度 被 放宽 ,而 可 以 具有 任意 长 度 。 因 为 在 这 种 情况 下 ,量化 是 在 更 为 宽松 的 条 
件 下 完成 的 ,所 以 结果 会 明显 优 于 均匀 量化 。 这 时 称 为 Lloyd-Max 条 件 的 最 优 


化 条 件 可 表示 为 
| 下 六 (yd 
| 上 产 (z)dz (4.3.7) 
《il 十 工 )) 
ci 一 


从 这 些 式 子 中 可 以 得 出 最 优 量化 电 平 是 量化 区 域 的 质心 ,量化 区 域 之 问 的 最 佳 
边 输 是 量化 电 平 之 间 的 中 间 值 。 为 了 求 得 这 个 Lloyd-Max 方程 的 解 ,我 们 由 一 


组 量化 电 平 志 开始 ,由 这 一 组 值 就 能 简单 求 得 一 组 量化 区 域 的 边界 ai ,再 由 这 
组 ai, 又 可 得 到 一 组 新 的 量化 电 平 。 这 个 过 程 一 直 继 续 到 从 一 次 欠 代 到 另 一 次 
和 迭代 失 真 再 也 没有 明显 地 改善 为 止 。 这 个 算法 保证 收敛 到 茶 一 局 部 最 小 值 , 但 
一 般 不 保证 可 实现 全 局 最 小 值 。 

下 面 的 M 文 件 loydmax.m 给 出 设计 一 个 最 优 量化 器 的 程序 。 


一 EX 


function [ay,distl=lloydmax(funfcmb,oitoipl,p2,p3) 
元 LODMA4N Retaezizg 抽 e 1e Zioydifar Gainitizer ozd te meat-sgHGred 
和 GanIizafion emroFr pr SHIe 略 区 二 striprior- 





亿 函 数 的 名 应 该 用 hormal 代入 ,包括 单 引 号 。 
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过 YYPDP1ST7= 了 LDPETFEANFECAN 可 TOP PP2 PP3) 
加 ip 扰 H=Te Gensin 而 nction givemz 

呢 吕 Cn Hi- 下 cq Gepend on tp 引 ree 

咏 Pearemeler3， 呈 了 DZ 家 

他 Cipe veclOr BINB 屿 6 tondariey co 二 

多 BEGPEZEEO ESiO713， 

纺 了 -五 训 apprpxippaayes 3HUPPOrE CO 的 eeterni nctipPi- 
经 让 二 Te HHPiPEr 0 3UG7 丰 ZI 有 CO 有 TeESEOPS， 

品 TV=The quaniizeatfiom jevels- 

级 PPIp2p3=Pararmerers FF 

近 1 二 6e Feative error 

args=[ ]; 


tor Jj=4:nargin 一 和 4 

2TES=[args… , 户 " int2str(G) 
end 
aTgS=[afes,' 1， 1; 
v=eval([ rariancelEtuntcn, -bbP,=cl" :args]); 
at1)= 一 b， 
二 一 2#byn; 
for i=2:n 

afi)=ati 一 1) Ha; 
end 
atn+1) 王 b; 
dist=v' 
[y.newdist=eval(f mse_aQist1ituntcny atol' ,afTEgsS])， 
while(newdis[< 吕 ,99+qist)， 

for i=2:n 

at)=(Yy(i 一 1)+Y(DJA2: 

cnd 

dist=newdist'; 

[ynewdistl=evaltf mse_ais=ifuntcn ,atolreargs]): 
cnd 


解说 题 4.8 [Lioyd-Max 量化 器 设计 ] 
为 一 零 均 值 .单位 方差 的 高 斯 源 设 计 一 个 Lloyd-Max 量化 咒 . 


在 llovdmax.m 中 用 5=10,2=10,zol=0.01,p1=0 和 zz=1, 得 出 量化 边 
界 和 量化 电 平 向 量 e 和 y 为 
4 一 ( 土 10, 士 2.16, 士 1.51, 土 0.95, 十 0.48,0) 
一 ( 土 2.$2, 土 1.78, 土 1.22, 土 D.72, 填 0.24) 
所 得 失真 是 0.02。 这 些 值 都 是 由 Max[2] 表 中 给 出 的 最 优 值 的 一 个 好 的 近似 。 











一 err THE :昌国 局 wh 
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4.4 脉冲 编码 调制 


在 脉冲 纺 码 调制 中 , 慌 拟 信 叶 首先 以 贤 于 祭 侍 斯 特 率 的 速率 采样 ,然后 将 所 
得 样本 量化 。 息 设 模拟 信号 是 以 [ -rroxyxmadj 表 示 的 区 间 内 分 布 的 , 曾 量 化 电 
半数 很 大 。 量 化 电 平 可 以 是 相等 的 或 是 不 相等 的 ;前 者 就 属于 区 习 PCM ,而 乒 
者 就 是 非 均 匀 PCM。 


4.4.1 均 习 PCM 

在 均匀 PCM 中 ,长度 为 2zmw 的 区 间 [ - rwyraod 被 划分 为 N 个 相等 的 
了 区 间 ,每 一 上 了 区间 长 度 为 4=2zmuAN。 如 果 六 足够 大 ,于 么 在 每 -- 子 区 间 
内 输入 的 密度 函数 就 能 认为 是 均匀 的 ,产生 的 失 臭 为 厂 =4]2。 如 果 六 是 2 
的 宕 次 方 即 N =2" ,那么 就 要 求 用 w 比特 来 皮 示 每 个 量化 电 平 。 这 名 意 味 者 ， 
如 果 异 拟 信号 的 带宽 是 你 ,采样 又 是 在 灰 奎 斯 特 率 下 完成 的 ,那么 传输 PCM 信 
导 所 紫 求 的 带宽 至 少 是 mW( 实 际 上 1.5$wW 比较 接近 于 实际 )。 这 时 失真 由 下 
式 给 出 。 





万 = 马 - 二 证 nax 二 nax (4.4.E) 


如 果 模 拟 信号 的 功率 用 X2? 表 示 , 则 信和 号 /量化 噪声 的 比 (SQNR) 由 下 式 给 出 
SQNR = 3N2 才 - (4.4.2) 


ITTUX 


ww 了 
二 3 汉 才 2 才 关 
过 rnax 


一 3X42 汶 2 
式 中 X 表 示 归 一 化 输入 ,定义 为 
和 


必 JIna 屋 





驳 一 
以 分 页 (dB) 计 的 SQNER 为 


SQNR 之 4.8+6o 十 六 2 on (4.4.3) 
量化 以 后 ,这 些 已 量化 的 电 平 用 ”比特 对 每 个 巴 量 化 电 平 进行 编 码 。 编 公 
方 活 通常 使 用 自然 二 进 制 码 (NBC) , 即 最 低 电 平 上 映射 为 全 0 序列 ,最 高 电 平 映射 
为 全 工序 列 ,全 部 其 余 的 电 平 按 已 量化 值 的 递增 次 序 映射 。 
下 而 给 出 的 MX 文件 upem.m 用 采样 值 序 列 和 要 求 的 最 化 电 平 数 作 输 入 ， 
求 得 已 量化 序列 、 编 玛 序列 和 产生 的 SQNRI( 以 dB 计 )。 
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funection [sqgnr,a-quan,code]=u_pcmla,o) 

所 L_PC Lpn PC ecoding or Ga yeGrence. 
TSONR.4_OLANCODEP=E_PCAH1A AI) 

G 二 DPI YeEGHERCE- 

有 一 HP oOF CEGTEECGEOR REVvet fever 
SGHArF=OCHIPDIT SGNR Tin < 上 
a_3Hama 二 GUOnTized opir befpre emcodin8 
code 一 呈 ie ericoded oaipl， 


漆 闪 党 职 半 识 


amax= 一 max(abst3)): 
3 .quan=ayanlax; 
b_duan=a_quan， 
d=2Ammn， 
q=d.*+lO:n 一 1]; 
q=q 一 (tn 一 1)2)*d; 
tor i=1:m 

aduanthndtfdtU 一 出 2 <= 3a-qUan) 此 (a_quan <= qiD)+d/2y))=，，- 

qi.*onesf1,Jengthfhindft(q() 一 由 2 <= aquan) 以 (3a_quan 一 = qi)+d/2)))、 

h_duanffind( 3a-duan==dftD 力 =(i -1),*onest1.Jengh(Gnd( a_duan==q(i) )): 
end 
a_quan=a_duankyarmax: 
nu=ceilflog2tml)- 
codle=zcroxflengthfajnu): 
foer i=1:lcagth(a) 

ior =nu: - 1:0 

计 ( fix(b-quanfi)A2 ”ji == 1 人) 
codeti(nu 一 )) = 1: 
h duanti) = b_-quanGl 一 2 
emd 

cnd 
end 
sqdnr=20*+log10(nortmfaynorm(a 一 a_quan)h 


解说 题 4.9 [均匀 PCMI] 

产 牛 一 幅度 为 1 和 w=1 的 正弦 信号 ,用 均匀 PCM 方法 分 别 用 8 电 平和 16 
电 半 和 作 量化 ,在 同一 上 举 标 轴 上 画 出 原 信 号 和 已 量化 节 号 ,比较 这 两 种 情况 下 的 
SQNR。 


任意 选取 信号 持续 期 到 10 s, 然 后 用 M 文件 u_pcm.m 产生 8 量化 电 平 和 
16 量 化 电 平 两 种 情况 下 的 已 量化 信号 。 所 得 SQNR 是 :8 电 平 PCM 为 
18.90 dB,16 电 灶 均 处 PCM 为 25.13 dB。 图 4.5 示 出 它们 的 图 ， 

本 题 的 MATLAbB 脚本 给 出 如 下 。 
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晶 50 1I00 10 200 230 300 350 400 450 500 





! 


| 一 2 -1 0 1 2 3 村 


图 4.6 64 量化 电 半 时 均匀 PCM 的 项 化 误 将 


解说 题 4.12 【量化 误差] 
分 别 用 16 和 128 的 量化 电 平 数 重复 做 解说 题 4.11, 并 比较 结果 。 
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一 虹 村 到 

16 量化 电学 的 结果 如 图 4.7 所 小 ,128 量化 电 半 的 结果 如 网 4.8 所 小 。 山 
狗 4.6,4.7 和 4.8 明 昵 可见 ,量化 电 平 数 愈 大 ,量化 次 益 愈 小 ,这 与 所 期 望 的 是 
一 敏 的。 另外 还 注意 到 ,对 于 人 的 量化 电 平 数 ,输入 和 旺 化 值 之 问 的 关系 趋 近 于 
通过 原点 斜率 为 1 的 一 条 直线 ,这 表明 输 人 和 量化 值 几 乎 星相 等 的 。 而 对 于 小 
的 量化 电 半 数 ( 如 16) ,这 个 关系 离 相 等 其 远 , 如 图 4.7 所 泵 。 








由 50 100 150 200 250 300 350 400 430 300 





一 2 





一 3 -2 一 0 1 了 了 


4.7 16 量 化 电 平 数 的 量化 误 关 
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一 


function x=invymulawf(y, nu) 
GTAELLAWY The iverse GO PIH-IGm FORPeGrEEY 
酌 X 王 NAALELAWTYATL YY=Normzaalized otpp ge mmH-IGw painearity 


现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 





xX=((f(1+ImU) (abs(y)) 一 1)7mu).*sjgnuT(Y》 





当 使 用 - .个 4 律 PCM 方法 时 M 文件 mula_-pcnm.m 就 等 效 于 M 文件 u- 
pem,my 这 个 文件 给 出 如 下 。 


一 EX 


function [sqnra_-quancodec]=mula_pcm(annu) 

胞 MLLA_PCWM P-L PEa encoding 才 Q Sedutettce， 
SCNR4 OUANCODEJ= 邮 LAL4_PCHMHA AN 人 
吕 工 RPILF SEGHERCE. 

1 一 Fer DF GUCCIEOH Veti 人 even 外 
SGH1=DHIPHUL SCNR fm 雪上 

Q_GHGMH 一 SGHGREZeG Optr pei ecodinp， 
Code 三 氛 e encoaed DUIPH 





妆 这 商 远 站 站 


[y,maxjimum]=mulaw(a,mu); 
[sqnr,y-qcodel=u-pcmfy,n)i 
a_quan=inymulawty-9Jnu 
3_gquan=miaxitnum+a_duan; 
sqnr=20*logIGnorm(a)jfznorm(a 一 aquan)); 





解说 题 
解说 题 4.13 【 非 均匀 PCMI] 
产生 一 长 度 为 500, 按 .X0.1) 分 布 的 随机 变量 序列 。 用 16,64 和 128 量化 
电 半 数 和 =255 的 4 律 非 线性 , 画 出 每 种 情况 量化 器 的 误差 和 输入 输出 关系 ， 
并 求 SQNR- 


令 向 量 4 是 按 .0,1) 产 生 的 长 度 为 500 的 向 量 , 即 
Ga = randn(1,S00) 





然后 ,利用 

[dist,a_quan,code] = mula pcm(a ,16,255) 
就 得 到 16 量化 电 平 数 的 已 量化 序列 和 SQRN ,这 时 的 SQRN 是 13. 76 dB。 对 
于 64 量 化 电 了 孕 数 的 情况 ,SQRN = 25.89 dB; 而 128 量化 电 巴 数 是 SQNR = 
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31.76 db， 可 见 人 在 所 有 和 情况 下 ,将 这 些 结 果 与 均匀 PCM 比较 ， We 
PCM 的 结果 上 芷 。 图 4.10, 轿 4.11 和 图 4.12 分 别 示 出 了 量化 器 的 输入 输出 关 
和 此 化 误差 。 

将 图 4.7 和 轿 4.19 所 示 的 均 勾 和 非 均 名 PCM 的 输入 输出 关系 进行 比较 后 
清楚 说 时 为 什么 朋 者 称 为 枸 名 PCM, 后 者 称 为 非 光 匀 PCM 的 道理 。 





j 人 1 1 上 R 1 1 1 ) 
0 30 100 10 200 23s0 300 3sS0 400 4S0 500 


2.5 站 





图 4.10 16 基 化 电 平 数 产 律 PCM 的 基 化 误差 和 莉 化 山 输 入 输出 关系 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro" 试用 版 本 创建 Www fineprint com cn 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory Pr0” 试用 版 本 创建 ww fineprint ,Com cn 





二 


137 


4.S 有 : 零 均 值 . 单 作 方差 沿 斯 分 布 的 连续 信息 源 , 用 均 色 对 称 其 化 器 量化 , 量 
化 区 域 的 长 度 是 1, 景 化 电 平 数 是 N。 对 只 =2.3.4,5,6,7 利 8, 求 已 量化 
信 源 输出 的 炳 ,并 画 出 它 作 为 N 的 国 数 图 。、 在 同 : 张 鲁 上 , 画 出 log:N - 
AN 的 赂 并 解释 为 什么 这 两 条 遇 线 不 同 。 

4.6 用 一 均匀 量化 器 对 零 均 供 .单位 方 闪 的 高 斯 源 进 行 量 化 ,这 个 量化 器 在 区 
问 [--10,10] 内 非 均 匀 量 化 。 假 定 晶 化 电 平 设 在 各 量化 区 域 的 中 间 点 , 求 
出 并 丙 出 对 NM=3,4,5,6,7,8,9 和 10 时 , 均 方 失真 作为 此 化 电 平 数 N 的 

4.7 在 习题 4.6 所 本 的 同一 张 针 上. , 画 出 当量 化 电 平 是 取 在 各 量化 区 域 的 质心 
时 均 方 失真 的 图 。 对 于 六 为 何 值 时 这 两 张 图 很 接近 ,为 什么 ? 

4.8 为 一 零 均 值 .单位 广 闪 的 高 斯 源 设 计 最 优 非 均匀 量化 器 ,其 量化 电 平 数 为 


N=2,3,4,5,6;,7 和 8, 对 每 种 情况 求 已 量化 信 源 的 丧 娓 (X) ,为 该 信 源 设 
计 的 Huffman 码 的 平均 码 宁 长 度 民 , 在 同一 张 图 皇 男 出 作为 N 两 数 的 


HEX),R 和 logN 的 图 。 
4.9 概率 密度 函数 为 


F 关 (7) 三 ER 


的 随机 变量 定义 为 拉 普 拉 斯 随机 变量 , 式 中 >0 是 某 : .给 定常 数 ， 
a. 证 明 拉 普 拉 斯 随机 变量 的 方 益 是 等 于 2/Az。 
b. 假设 1=1, 为 这 个 售 源 设计 量化 电 平 数 六 =2,3,4,3,6.7 和 8 的 均匀 
量化 器 。 按 惯例 取 有 用 区 间 是 [ - i0c ,Il0c],e 是 该 售 源 的 标准 方 益 。 
c. 在 同一 张 图 上 ,到 出 作为 的 函数 已 量化 源 的 焙 和 lcgzN 的 图 。 
4.10 上 最 优 非 均 久 量化 器 代替 均匀 量化 器 重 做 习题 4.9。- 
4.11 为 拉 普 拉 斯 源 设计 一 最 优 8 电 平 量化 典 ,) 在 区 间 10.1,5] 内 变化 ,作为 
》 的 函数 画 出 所 得 均 方 失 真 的 图 。 
4.12 对 习题 4.9 中 的 拉 普 拉 斯 源 ,1 =v2, 用 N=2,3,4,5.6,7 和 8,. 设 计 最 优 
非 均 勾 量化 器 (注意 :4 的 这 :选取 会 导致 一 个 零 均 值 和 单位 方差 的 拉 首 
拉 斯 源 )。 对 该 信 源 作为 N 的 函数 画 出 均 方 误差 的 图 。 将 这 些 结果 与 量 
化 .个 零 均 值 和 单位 方差 的 高 斯 源 所 得 结果 作 比 较 。 
4.13 周期 舍 号 zz) ,周期 为 2, 在 区 间 [0,2] 内 定义 为 
1 0 达 上 <1 
YI 全 (hh2，1< 巡 :上 < 2 
a、 对 这 个 信和 号 设计 一 个 8 电 平 的 均匀 PCM 量化 器 , 画 出 这 个 系统 的 已 
量化 输出 。 
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信号 相关 器 将 接收 到 的 信 叶 r(z) 与 两 个 可 能 发 送 的 信号 so(z) 和 si(z) 作 
所 相关 ,如 网 5.1 所 未。 也 即 , 信 号 相关 器 计算 在 区 间 0<!< Try 由 下 面 两 个 答 
出 
rz)》 = | r(oDsa(c)ar 
re) = | (rst(r)dr 本 
在 := 作对 这 两 个 输出 采样 ,并 将 已 采样 输出 债 给 检测 器 。 


1 
】 
1 
六 {D) | 输出 数据 
? 
| 





采样 != Tv 


图 S$.1 接收 信号 rt) 与 两 个 发 送 入 导 的 下 祖 关 


解说 题 $S,1 [信号 相关 器 ] 
假设 信和 号 波形 sf 和 5fz) 如 图 5.2 所 责 , 并 设 so 人 (t) 是 已 发 送 的 信号, 那 


么 已 接收 信和 叶 是 

rfi) 一 Soft) 十 a()， 0 和 雪上 雪 全 (5.2.3) 
求 在 采样 瞬时 相关 器 的 输出 。 

SO 





图 5$.2 二 进 制 通信 系统 的 信号 波形 so( 和 st) 


当 人 六 号 ~( 纪 用 图 5.1 所 示 的 两 信号 相关 器 处 理 时 ,在 采样 瞬时 上 = Tv 的 输 
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出 r 和， 是 
已 
二 | 有 


本 
= | 528)dt +| (ty)so(Ct)dt 
0 0 
有 (5.2.4) 


区 
r1 一 上 rttysigt)dE 
T 元 
| 人 + 二 
人 (5.2.5) 
这 里 wo 和 ?都 是 在 信号 相关 器 输出 端的 噪声 分 量 , 即 


Tv 
10 一 | za(z)sofCt)dt 


本 十 | ae)sa(z)dt (5.2.6) 


而 &=A?:Th 是 信号 so(t) 和 st) 的 能 量 。 另 外 还 注意 到 ,这 两 个 信号 波形 是 
正 交 的 , 即 
| sa(z)st(z)dz = 0 (5$.2.7) 


另 - -方面 , 当 si(z) 是 发 送 时 ,已 接收 信和 号 是 
rt) 三 SCt) 十 天 (人 ). 0 雪上 雪 了 
容易 证 明 ,在 这 种 情况 下 信号 相关 器 输出 是 
ee (2.8) 
#1 一 虔 十 ?1 
图 S$.3 示 出 , 妆 发 送 so(t 和 发 送 st) 时 在 区 间 0 雪上 委 15 内 两 无 品 声 相关 器 
的 输出 。 
相关 器 0 输出 相关 器 1 输出 





者 5.3 无 噪声 相关 器 输出 
(a) sotzt) 被 发 送 ; (b) sz) 被 发 送 
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一 一 


因为 x(t) 是 功率 谱 为 Ne72 的 白色 高 斯 过 程 的 一 个 样本 熙 数 ,所 以 噪声 分 
量 理 四 和 六 上 就 是 零 均 值 高 斯 型 的 , 即 


六 Tb -+ 
玉 (wo) = | xi)E[ntti)jdr =0 





四 (5.2.9) 
严 () = | Ce)R[a(i1dt 三 而 
和 方差 oz ,= 旧 2 为 
0 一 五 (0 ) 
Tv 了 
| | 本 
_ 3 浊 | (os(c)8G 二 
二 2 "Ge)dt (5.2.10) 
- 汪 > 二 (和 
因此 , 当 sotz) 被 发 送 时 ,ro 和 ri 的 概率 密度 本数 是 
声 (ro | soft) 被 发 送 ) = 人 
pr 1 so(r) 征 发 送 ) = 一 er22 (5.2.12) 


w 2ro 
这 两 个 概率 密度 函数 户 (rol0) 和 pp(ril10) 如 图 5.4 所 示 。 相 类 似 , 当 st) 被 发 
送 时 ,ro 就 是 零 均 值 和 方差 为 o: 的 高 斯 随机 变量 ,而 ~: 则 是 均值 为 电 和 方差 为 
zz 的 高 斯 随机 变量 : 





图 5.4 当 soft) 被 发 送 时 的 概率 密度 函数 放 tro.0) 和 
古人 ril0) 


匹配 滤波 器 
匹配 滤波 器 为 解 调 已 接收 到 信号 ~(z) 的 信号 相关 器 担 供 了 另 一 种 方法 。 
对 信号 波形 *(i),0<: 委 Th 匹配 滤波 器 具有 冲 激 响应 为 
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放 (zr) = SOTD 一 )， 0 过 ts 了 (S.2.13) 
这 样 , 当 输 入 波形 是 SB 电 , 在 匹配 滤波 号 输出 端的 仿 导 波形 vi) 就 由 下 面 郑 
积 积分 给 出 
yzt) 一 (oh 一 jdi 《5.2.14)》 
如 果 将 (6S$.2.13) 式 中 的 站 (zz - r) 代 和 人 (5.2.14) 式 中 ,就 得 
3fr) 一 | os 十 工 )di 《S.2.1S) 
如 果 在 上 = T 对 区 it) 采 样 ,可 得 
3 了 一 | CDd 二 《5.2.10》 


这 里 < 是 信号 Sb) 的 能 量 。 央 此 ,匹配 滤波 器 在 采 样 瞬 时 上 > 访 息 输出 与 舍 号 
相关 器 的 输出 是 一 样 的 ， 


一 一 一 一 一 一 一 一 


解说 题 5. 2 [匹配 滤波 器 ] 
考虑 用 匹配 滤波 器 对 图 5.2 所 示 两 信号 波形 解 调 , 并 凑 答 出 、 


两 个 此 配 让 流 器 的 冲 激 啊 应 是 
Pnzt) 一 sd 一) 
pt) 一 SCT - 《3.2.17) 
如 图 $.5 所 砂 。 注 意 , 将 信 叶 5 划 反 转 得 *( -上 上) 然后 将 反 转 全 导 区 一 加 延迟 
Tb 就 得 出 (CT 一): 


为 二 SotTb 一 站 ) 而 1 三 3 了 一 明 





5.S 对 信号 3(O 和 5 的 匹配 凄 波 器 的 冲 激 啊 应 


现在 假定 信号 波形 so(t) 被 发 送 ,那么 已 接收 仿 导 (2)=s00r) + 通过 
这 商 个 匹配 滤波 器 。 有 只 有 冲 激 响 应 为 Ro(t) 的 滤波 器 对 信号 分 所 st 的 响应 
如 图 $.6(a) 所 示 。 具 有 冲 激 响 应 为 ji(t) 的 滤波 器 对 信号 分 量 st) 的 啊 庶 如 
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5.6(hb) 所 和 未 。 所 以 ,在 采样 瞬时 上 = Tb, 具 有 冲 激 响 应 为 Ro(t) 和 mt) 的 丙 
匹配 滤波 器 的 输出 分 别 是 








ro = 人 + ma 
六 | 三 弛 1 《5.2.18) 
注意 ,这 些 输 出 与 在 上 = Tb 时 对 信号 相关 器 采样 所 得 输出 是 相同 的 。 


yu 六 TI 





{b) 


图 5$.6 当 stt) 被 发 送 时 匹配 滤 变 器 的 信号 输出 


检测 器 

检测 器 观察 到 相关 器 或 匹配 滤波 器 的 输出 re 和 rl, 并 判决 所 发 送 的 信和 号 
波形 是 so( 纪 还 是 si(z) ,这 就 分 别 相应 于 传输 的 是 一 个 0, 或 是 一 个 1。 景 佳 检 
测 雍 就 是 使 差错 概率 最 小 的 检测 句 。 


解说 题 $S.3 [二 进 制 检测 ] 
现 考虑 对 示 于 图 $.2 的 信号 检测 器 ,它们 是 等 概率 的 并 有 相等 的 能 量 。 对 


这 两 信号 的 最 佳 检测 器 将 ro 和 ri 作 比 较 , 并 判断 : 当 ro>rli 时 ,传输 的 是 0; 当 
r1 >70 时 ,传输 的 是 1。 求 差 错 概率 。 


一 下 王者 


当 sofz) 是 发 送 的 信和 号 波形 时 ,差错 概率 是 
P. = Ptrl > ro) = Pi 挟 E+H0) = 了 (1 一 20>6E) (3.2.19) 
因为 2%; 和 zy 是 零 均 值 高 斯 随机 变量 ,它们 的 差 zx 三 zi - no 也 是 零 均 值 高 斯 型 
的 ,随机 变量 z 的 方差 是 
BE(z2) = 下 [(zl 一 ao) = 王 (za 十 五 (1) 一 2 瑟 (nalnz0)(《S.2.20) 
但 是 臣 (zizo)=0, 因 为 这 些 信 和 号 波形 是 正 交 的 , 即 


了 TI 
二 6 |， 人 


本 剖 | akzsa(r)a(z 二 
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NT 

一 本 StD)STCEDdE 

= 有 0 《S.2.21) 
因此 

BE(z2) = 2(2 人 2) = cNo 反 吧 (5.2.22) 

所 以 ,差错 概率 是 

。 = ce 《dx 

2ra 


兰 -二 | er 
V2rx WA EN 
-ao( 交 | 到 


比值 SAN 称 为 信号 噪声 比 (SNR)。 

本 例 中 所 给 出 的 检测 器 性 能 的 导出 是 基于 传送 的 信号 波形 是 so(t)。 读 者 
可 以 证 明 , 当 传送 的 是 si(z) 时 所 求 得 的 关 铺 梳 率 与 传送 so(t) 时 得 出 的 差错 概 
率 是 相同 的 。 因 为 在 这 个 数据 序列 中 0 和 1 是 等 概率 的 ,所 以 平均 差错 概率 就 
由 (3S.2.23) 式 给 出 。 用 下 面 给 出 的 MATLAR 脚 汪 对 这 - -表达 式 的 差错 慨 率 求 
值 , 作 为 SNR 的 画 数 画 在 图 5.7 中 。 图 中 SNR 是 以 对 数 标 扩 (10logio(EANo) 给 
出 的 。 正 如 所 预料 的 ,差错 概率 随 SNR 的 增加 成 指数 律 减 小 。 


100 1 








10~1 


10 一 


10 一 


10- 
10-? 
5 
10loglo( 芝 AN ) 


5.7 正 交 信号 的 差错 概率 
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2 了 He hh4TL4B SmPDT 1pat Bles 1nr Prpppaprin Dermor ye 了 he 319 iD PoiSe Fno 

lmatal_Snr=O0; 

妨 nal _attr15; 

SnT_step=0O.25. 

SnT_in- gd 妇 =initiol -snc:snr_-step:Hinal_snT: 

for i=1:lenhthtsnr-in-dB)， 
snDI=1D” fsar in.dBO7D): 
Petm=Qfuacttsqgrtsnry); 
echao 0 生 、 

cnd， 

echo on : 

SImilogy(snr_in dB,Pe); 





5.2.2 二 进 制 通 信 系统 的 Monte Carle 仿真 

裤 际 中 为 了 估计 某 -数学 通信 系统 的 差错 概率 ,通常 者 用 Monte Carlo 计算 
机 仿真 来 完成 ,尤其 是 对 检测 器 的 性 能 分 析 是 很 困难 时 更 起 如 此 、 现 在 对 前 面 
叙述 的 一 进 制 通信 系统 说 明和 估计 差错 概率 的 方法 。 

解说 题 

解说 题 5.4 [Monte Carle 仿真 ] 

对 一 个 使 用 相关 器 上 或 匹配 滤波 占 的 二 进 制 通 信 系 统 , 用 Monte Cario 仿真 佑 
计 忆 ., 并 画 出 产 对 SNR 的 图 、 该 系统 的 模型 如 图 3.8 所 说 明 。 


人 随机 数 发 年 侨 蝇 斯 随机 数 发 生 器 


| 二 进 制 数据 源 人 









差错 计数 器 


图 5.8 解说 题 $.4 的 仿 趴 模型 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 











第 5 章 _ 基 带 数字 传 答 167 


我 们 先 仿真 产生 随机 变量 ro 和 rt 和 它们 构成 了 检测 器 的 输 人 。 首 先 产 生 
-个 具有 等 概率 出 现 并 囊 为 统计 独立 的 二 进 制 0 和 1 的 序列 ， 为 了 实现 这 一 

点 ,用 一 个 产生 范围 在 (0,1) 内 的 均匀 随机 数 的 随机 数 发 生 器 ,如 果 产 生 的 随机 
数 是 在 (0,0.S) 以 内 ,二进制 源 的 输出 就 是 0; 否 则 它 就 是 1。 苦 产生 一 个 0, 财 
么 mm=ce+nro 和 ri=mii 若 产生 一 个 1, 那 么 ro=zzo 和 ri=&+2lc 

利用 两 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 加 性 噪声 分 量 zzo 和 mi 它们 的 均值 是 零 , 方 
差 是 到 =ENo2。 为 了 方便 ,可 以 将 信号 能 景 上 归 :化 色 1046=1) 而 改变 c?。 
应 该 注意 ,这 样 SNR( 和 定义 为 E&[/No) 就 等 于 1 2o)。 检 测 器 输出 与 二 进 制 发 送 
序列 比较 ,差错 计数 器 用 来 对 比特 差 钳 数 计数 。 

图 $.9 说 明 在 几 个 不 同 的 SNR 值 下 ,传输 N= 10 000 个 比特 时 的 仿真 结 
果 , 可 以 看 到 ,仿真 结果 与 由 (5.2.23) 式 给 出 的 理论 值 已 , 之 间 的 -- 致 性 。 也 应 
该 注意 到 , N = 10 000 个 数据 比特 的 仿真 可 以 可 靠 地 对 差错 概率 估计 在 书 . = 
10 以下; 换 句 话说 ,用 六 =10 000 的 数据 比特 ,在 对 书 . 可 靠 的 估计 下 度 该 至 
少 有 10 个 益 错 。 


100 


站 千 折 8 10 12 
1l0loglo(eAvo ) 


图 S$.9 对 正 交 信和 叶 由 Mente Carle 仿 上 的 差错 概率 与 
理论 差错 概率 的 比较 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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胞 44774 呈 Script 有 rm Taipe Prpbiemi 4. 

echo on 

SNRindB 1=0:1:12; 

SNRindB2=0:0.1:12; 

for 1=1:Jength(SNRindB 1 )， 
和 Siateg errDOr ra 友 
smld_err-prtUD=smidPe54(SNRindB1CD); 
echo off ; 

end: 

echeo oa ; 

for i=1:length(SNRindB2)》， 
SNR=cxpl(SNRind 正 2 人 )*logtjDO)ZTCOi; 
镶 jhepreficel errpr 上 取 
theo_er_prbG)=QiunctfsqrtCSNRJ)); 
ccho of : 

end， 

tcho on; 

死 PDB cDmnantads 7pow 

SeInijogy(SNRindB1.smld_erm_pBrb, < ); 

hoetid 

semilogy(SNRindB2,dheo_-err_prb): 


一 EX 


function [bp]=smrmldPe54{snr_in_-dB) 
铝 =S11iidPe5HfSHr <) 











驰 了 DP54 pad the Prppapiiitpy Go errpor 1pr the Sen 
多 SF_I 站 -Cd 了，518HGT 和 Hoise Hao 下 琶 . 
E=1; 
SNR=exp(snr_in_dBzlog(10N10):; 铬 Spa 各 mpise rehip 
SBIDa=Ei/sqrt(2*SNR); 霹 581H，3tgnldari eviation onoise 
N=10060: 
纺 8eEmeraHioP OF 起 ce Pr dala sorrce 
for 这 1:N， 
IImP=rand; 入 6 各 抱 ma ronradom Variable corer f 虽 刀 
i (temp<0.5)， 
dsollreceli)=O; 和 WII 折 Prpbabpiity LT2，3DUrre DHp 厅 有 了 修 
else 
dscurcetI)=1; 镶 mi Propeb 清 12，SDHPEe Op 坷 语 了 
en 过 
end 
镶 detecriom an Prpit 协 本 GF eofr CGICIGEEOP 
nurmoferm=g， 
for i=1:N， 


咯 miatched 72er DU 权 8 在 
这 (dsourcedi)==D)， 

IO=E+gngaussfsEma); 

TL=SgngausstSgtma); 和 洲 he Soxprce DHp 条 “0 
Cise 





T 
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Il=gngauss(sgTmma); 
fi= 闻 +gnegauSS(Sgtma); 入 羡 胡 ESONIEe OU 反 扩 届 “ 
endi; 
吻 ceieclor Pows 
这 (r0>Tl)， 
decis=0; 镶 Geciiom 惧 “ 日 ” 
else 
decis=1; 双 decisfonm 司 “ 了 ” 
end; 
if (decis- >=dsourcefi))， 镶 六 让 158 GT errDF HRCTEGS2 摧 e errDr COHNIEY 
numofer=nulmoferr+T; 
endi; 
end; 
PenumoferrN; 镶 PropaPpifity BF errpr estizGje 





在 图 5.9 中 ,仿真 和 理论 值 在 低 信 了 噪 比 下 完全 “ 致 , 临 在 高 信 虞 比 下 ,一致 
性 稍 差 ,你 能 解释 为 什么 吗 ? 我 们 应 该 如 何 改变 仿真 过 程 以 使 在 高 信 曲 比 下 也 
能 得 到 更 好 的 一 致 性 ? 


5s.2.3 其 他 二 进 制 信号 传输 方法 

上 面 所 讨论 的 -- 进 制 信号 传输 方法 是 基于 利用 正 交 信号 ,下 面 要 讨论 经 由 
某 一 通信 信道 传输 二 进 制 信息 的 另外 两 种 方法 :种 使 用 反 极 性 的 信号 , 另 一 种 
使 用 开关 信号。 


二 进 制 信号 传输 的 反 极 性 信号 

如 果 一 种 信号 波形 是 另 :种 的 负 值 , 则 就 说 这 两 个 信号 波形 是 反 板 性 的 
(antipodal)。 例 如 ,图 5$.10(a) 示 出 一 对 反 极 性 的 依 号 ,而 图 $.10(b) 又 示 出 了 第 
2 对 。 


Sat 引 IE)》 So0t)》 310f》 
了 Tb Tb 
上 上 了 P 
0 Tb 0 0 0 Th 
-和 - 竹 -由 
{a) {b) 


s.10 反 极 性 信号 对 举例 


现在 设想 用 反 极 性 的 信号 波形 so(i)=sCt) 和 si(t)= 一 st) 来 传输 二 进 
制 信息 ,这 里 sz) 是 具有 能 量 为 上 的 某 任 意 波 形 , 从 AWGN 信道 接收 到 的 信号 
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1 有 代 症 肯 条 本 作 NMALA 


波形 可 表示 为 





站 ) 一 士 St) 十 开 (t)， 有 过 《S.2.24) 
为 恢复 该 一 进 制 信息 揭 最 佳 接收 机 使 用 单 :的 相关 句 , 或 对 sr) 虑 配 的 单一 下 
配 症 波 器 ,再 紧 跟 着 -个 检测 器 ,如 图 $.11 所 伙 。 


接收 信号 r 人 人 ti 检测 器 给 出 其 


采样 上 = 了 
《 吉 
[| | 
接收 信号 rO) 一 二 人) | 检测 器 输出 判 决 
| | 
| 3 采样 
L_ 村 雪 em 
四 


图 5.11 对 于 反 极 性 信号 的 最 佳 接收 机 
《a) 严 配 滤波 器 解 调 器 ;《b) 相关 器 解 调 器 


假设 发 送 的 是 s(z) ,接收 到 的 信息 就 是 
rft) 一 st)+mCt) (5.2.25) 
在 采样 瞬时 上 = Th ,相关 器 或 匹配 滤波 器 的 输出 是 
六 二 世 十 刀 (5.2.26) 
这 里 《是 入 号 能 量 , z 是 加 性 噪声 分 量 , 它 可 表示 为 


妨 一 | oa(ps(e)dt (5.2.27) 


因为 加 性 噪声 过 程 xz(zi 是 零 均 值 , 因 此 有 达 (2 )=0。 了 噪声 分 量 2 的 方 超 
是 
2 = 瓦 (722) 


一 | 至 [Con(r]s(Ds(r)dtdr 
0 .0 


王 3 < 


E 


全 
= -了 | S<(r)dt 
No 


= 一 《5.2.28) 
结果 , 当 发 送 s(t) 时 ,> 的 概率 密度 函数 是 
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态 ( | St) 被 发 送 ) 三 户 《 玉 ID) 一 汪汪 em NA(2o>) (5$.2.29) 
于 
相仿 , 当 发 送 -xfr) 时 ,检测 器 的 输 人 是 
六 三 一 必 十 7 (3.2.30) 
六 的 概率 密度 函数 足 
人 


wma 
这 两 个 概率 密度 明 数 如 网 $. 12 所 示 ， 


PtrlD) 


PtrlO) 





1 
『 
1 
1 
| 
1 
1 
此 


图 5. 12 检测 器 输入 的 概率 密度 函数 


对 于 等 概率 的 信 导 波形 ,最 佳 检 测 器 将 > 与 阔 值 零 比 较 . 若 ->0, 则 判决 
为 St 在 了 <0, 则 关 决 为 -st) 补 发送。 
污 损 信 号 的 噪声 引起 检测 器 中 的 差错 。 检 测 器 的 差错 概率 是 很 容易 计算 出 
的 。 假 定 发 送 的 是 (Ci) ,那么 差错 概率 就 等 于 ><0 的 概率 , 即 
王 .= Pr<0) 
1 人 tr02AGa 
二 | dr 
1 


衬 9 (5.2.32) 
当 发 送 的 是 -xs 时 ,也 能 得 出 类 似 的 结果 。 因 此 , 当 这 两 个 信号 波形 是 等 
概率 时 ,平均 差错 概 党 由 (3.2.32) 式 给 出 。 
当 将 反 极 性 信号 的 差错 概率 与 由 (5.2.23) 式 给 出 的 正 交 信号 的 差错 概率 比 
较 时 ,可 以 看 出 ,对 同一 发 送信 号 能 量 6, 友 极 性 信号 的 结果 有 更 好 的 性 能 。 换 
一 种 方式 也 可 以 说 ,在 相同 性 能 (相同 差错 慨 率 ) 下 , 反 极 性 信和 号 只 需 使 用 正 交 信 
号 一 半 的 发 送 能 量 , 所 以 反 极 性 信 导 比 正 交 信号 在 效率 上 高 出 3 dB。 
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现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 


解说 题 
解说 题 5.$S_ [二进制 反 极 性 信号 的 仿真 ] 


用 Monte Cario 仿真 估计 并 画 出 用 二 进 制 反 极 性 信号 通信 系统 的 差错 概率 
性 能 ,系统 的 模型 如 图 5.13 所 说 明 。 


输出 数据 





图 $.13 利用 反 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 模型 


我 们 先 仿真 随机 变量 > 的 产生 , 它 是 检测 器 的 输入 。 用 一 均匀 随机 数 发 生 
器 从 二 进 制 数据 源 中 产生 二 进 制 信息 序列 。 这 个 0 和 上 1 的 序列 映射 为 二 & 的 序 
列 , 这 里 & 代 表 信和 号 能 量 , 它 可 以 归 一 化 到 1。 用 一 高 斯 噪声 发 生 器 产生 零 均 
值 .方差 为 o 的 高 斯 随机 数 。 检 测 器 与 阔 值 0 比较 随机 变量 >。 若 >>0, 判 决 
传送 的 比特 是 一 个 0; 若 >r<0, 判 决 传送 的 比特 是 -一 个 1。 然 后 将 检测 器 的 输出 
与 信息 比特 传输 的 序列 比较 ,比特 差错 被 计数 。 图 5, 14 说 明 在 几 个 不 同 的 
SNR 值 下 ,传输 六 = 10 000 个 比特 时 的 仿真 结果 。 由 (5.2.32) 式 给 出 卫 。 的 理 
论 值 也 画 在 图 $.14 上 以 供 比较 。 

本 题 的 MATLARB 脚本 给 出 如 下 。 


一 EX 


喝 844TLA8 scripl 友 r 了 sfretve Probleri 和. 
eche OODT 
SNRindB1=0:1:10; 
SNRindB2=0:0.1:10， 
for i=1:length(SNRindB 1)， 
摔 sinadered error 中 和 
smjld_err_prb(i)=srmldPes5(SNRingB1(0D: 
echc of 开 : 
endi; 
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10 


10-5 


0 1 了 4 6 时 8 8 10 
I0logiofEANo) 


狗 5$.14 反 极 性 依 导 由 Monte Cario 仿真 的 差错 概率 与 理论 差错 和 概 
率 的 比较 


echao on; 

for i=1:iength(SNRinsdB2)， 
SNR=exp(SNRindB2fi)*tog(10)10): 
邓 琴 eorehical error frgte 
theo_err_btb(D=Qfoncttsqrt2*SNR7; 
ecbho o 寺 ; 

end; 

echo oOBi; 

部 PIOINRES CDmamarads 了 Ho 

semijlogy(SNRind81,smld_err-prb， * 小 

hoid 

semmilogy(SNRindB2,theo_err_prb); 


一 


function [P]=smldPess(snr_in_dB) 
镶 /PJ=wilPe55fsar- 训 -Dj 








声 SHELDP 天 5 Sizefes HRe probapitbpy oj error Jor 巧 e parhcedar 
信 VEze er szr 加，signmal Jo moise mi 天 唔 . 

E=1: 

SNR=exp(snr_in_dB#log(10)X10)5 声 8nal 10 HoOise rafio 
sgImsa=Eysqrt(2+SNR); 劳 55810，SiarGGr deViario BF noi5e 
N=10000; 


忽 Serteraliop 如 必 e binary t 绍 soruce oiloms 
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For ij:N， 
tetmip=Tand、 马 站 HE rndompil vartabie Over f 吕 大 
if (lemb<G.5)， 
dsourcefUD=O: 死 wiip pmppabiiy tm2，sopree olpgi 他 站 
ese 
dsouree0j=T: 有 Wi Prpig 胡 yoarce 08 了 只 辣 
名 抽 d 
end : 
物 邦 e deechipp，and Probapinry o errpr cafckianon Jpliows 
nurmnoferr=0: 
for i=1:N， 


物 THe meatched Jer COuUTpptts 
下 《dsourcefD== 作 )， 











于 一 了 +SREauss[SEIDSX 换 洲 的 e SDHrre DHpp 和 “日 " 
ejse 
r=E+gDnEatlSS(SgIna)7 铝 羡 he SONrCe DHUEPEE 间 “ 了 ” 
emdi; 
多 delector 扣 owmws 
if (fr<OD)， 
decis=O; 络 decirionm 司 “ 章 " 
else 
decis=1; 咏 decisior 匡 “了 7” 
end; 
记 (decis-=dsotlrcefi)， 斩 羡 芝 本 Cerro jcreq5se 摧 e errOr COUPHer 
nuntoferm=numoferr+1; 
crtd; 
cpd; 
P=numoferAN; 铬 Propabiih or errpr efHpldte 
二 进 制 信号 传输 的 开关 信和 号 


二 进 制 信息 序列 也 可 以 用 开关 信号 来 传送 。 为 了 发 送 一 个 0, 在 持续 期 T 
的 时 间 区 间 内 不 传送 任何 信号 ;为 了 发 送 -- 个 1, 传送 信号 波形 *(; )。 结 果 接收 
到 的 信号 波形 可 表示 为 

ja， 若 0 被 传输 
15(z) + ma(t)， 著 1 被 传输 
这 里 (2) 代 表 加 性 白色 高 斯 噪声 。 

与 在 反 极 性 信号 的 情况 一 样 ,最 佳 接收 机 由 一 个 相关 器 ,或 -. 个 对 *(t) 匹 
配 的 匹配 波 波 器 ( 它 的 输出 在 := Te 被 采样 ) 再 紧 眼 着 一 个 检测 器 所 组 成 , 它 将 
采样 输出 与 立 值 为 x 进行 比较 。 若 > ,就 说 1 被 传输 ;否则 就 是 0 被 传输 。 

检测 器 的 输入 可 表示 为 


《3S.2.33) 


172， 若 0 被 传输 
” ”le+r nn， 若 1 被 传输 
这 里 ” 是 零 均值 .方差 oz2 = ENo72 的 高 斯 随机 变量 。 因 此 ,随机 变量 > 的 条 件 


〈《S.2.34) 
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概率 密度 函数 是 
pr10) = -局 er )， 车 0 被 传输 
w 2 


| 人 若 1 被 传输 
开 
这 些 概 党 密度 果 数 如 图 5.15 所 示 。 


Ptrlo) 





1 

1 
阳 

2 


图 5.153 开关 信号 在 相关 器 输出 端 已 接收 信和 导 的 
概率 密度 晒 数 


当 传输 为 0 时 ,差错 慨 率 为 





Pao(a) = P(r > ao) | (5.2.35) 
式 中 e 是 交 值 。 另 一 方面 , 当 传 输 为 1 时 ,差错 概率 是 
0 1 (人 
假定 二 进 制 信息 比特 是 等 概率 的 ,其 平均 益 错 概率 为 
Ps(a) = 方 Po(e) + 方 Pu(a) (5.2.37) 


使 这 个 平均 差错 概率 最 小 的 值 a 可 以 通过 对 已 (az ) 微 分 并 解 出 最 佳 冰 值 而 求 
和 得。 容易 证 明 ,这 个 最 佳 冰 值 是 


将 这 个 最 佳 值 代 人 (S$.2.35) 式 ,(S$.2.36) 式 和 (5.2.37) 式 ,可 得 出 差错 概率 是 
也 oaont) 二 af 5 和 《5S.2.39) 


可 以 看 到 ,用 开关 信号 时 误 码 率 的 性 能 不 及 反 极 性 信号 时 那样 好 。 似 乎 看 来 与 
反 极 性 信和 号 相 比 要 差 6 dB, 与 正 交 信号 相 比 要 差 3 dB。 然 而 ,对 开关 信和 号 而 言 ， 
其 平 沟 发 送 的 能 量 要 比 反 极 性 信号 和 正 交 信 号 都 少 3 dB。 因 此 , 当 在 与 其 他 的 
信号 类 型 作 性 能 比较 时 ,这 个 差别 也 应 计 玉 。 
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解说 题 5.6 【开关 信号 仿真 ] 
用 Monte Carie 仿真 作 计 并 画 出 用 开关 信号 的 一 进 制 通信 系统 的 性 能 。 


要 仿真 的 这 个 系统 的 模型 与 图 5. 13 是 类 似 的 ,除了 一 个 信号 是 0 之 外 。 因 
此 , 按 (5.2.34) 式 产生 一 随机 变量 | :| 序列 ,检测 器 将 该 随机 变量 | > } 对 最 佳 瑟 


值 &2 作 比较 ,并 作出 适当 的 判决 。 图 5. 16 未 出 基于 10 000 个 一 进 制 数字 的 
估计 差错 概率 ,由 (5.2.39) 式 给 出 的 理论 上 的 误 码 率 也 画 在 这 张 图 上 -。 





176 现代 通信 系统 一 一 -使 用 MATLAB 


0 S 10 15 
ai0logiotE/No) 


图 5.15 开关 信号 由 Monte Carlo 仿真 的 差错 概率 与 理论 差错 摄 具 
的 比较 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 WE 一 一 一 


入 MA7T4 吾 3cript 如 r Tstrarhuve Propiem 3 
echo On 
SNRiodB1=0:1:15; 
SNRindB2=0:0.1:15; 
for i=1':length(SNRindB i， 
smld_cermr_prti)=smkdPesGSNRindB1(DD) 各 SHIGled errpr 了 引 
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echo o 择 , 

end; 

echo oni 

tor i=1:length(CSNRindB2)， 
SNR=exp(SNRindB2(i)*log(10X1D)， 
thec-err-prbfij=Afunct(sqm(SNR72))， 
echo Oo 企 ; 

end; 

echc on; 

和 Pottin8g copamland3 FFDPiow 

semilogy(SNRindB 1,smld_err-prb,* )， 

holdq 

scTmjjogy(SNRindB2.theo_err-prb): 





fonction [P]=smldPe56(snr_in.dB) 
铝 及 [SaidPe5 人 szzr_in_dD) 

狗 
包 


E=1]; 

alpha_opt=1/72: 
SNR=exp(snr_in-dB*+log(1010)》 
sgma=Eysqrt(2+SNR): 

N=100090; 
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名 5197 ID HOME ralio 
镶 IJheoretical emrpr ra 经 





NEDDPE3O SENUIGIes 了 ie DropPpaBpipiy or error fr G Bivei 
了 六 Ed，318PG 1D HDLe Fatio 叶酸 


贺 SR 各 PoOie rtip 
铬 318IG，SiGHdCTHed deviGHo OF noise 


分 Seertliom OF Ihe imnam dia Socee pppws 


for :=1:N， 
temp=rand; 
下 (termmp<0.5)， 
sourceti)=O; 
入 ]Se 
dsourTcelbDj=1; 
cntdd 
endj; 
及 Celecfiont BE Prpbabp 沿 入 of error cg 区 
oumaoferr=0: 
for i=1:N， 
台 The micped filer orIPaty 
让 (dsourcefi)==0)， 
[=BngausS(S&Ti3)i 
else 
T= 上 +8nEaUSSSEInay); 
cnd; 
咏 detector 了 JpDws 
让 CT 一 alpha_opg)， 
deects=， 
elsc 
deccis=1; 
end， 


下 


枕 0 2 了 mm rgrdem yariable ovyer [人 人 用 
名 Hi Prpbabift YA2，sotrce ou 了 要 孚 中 


贸 Wi prppab 汕 六 2 parre oafp 李 三 了 


中 丰 中 天 


需 这 角 e OFEE OUIPIH M“ 昌 ” 


豫 放 纳 e SONCe DHIDE 
国 7 


了 deci3ion 心 


磺 deci5ion 下 


时 
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If (decis =dsourcefi))， 多 和 这 error iceredse 二 eerrDr CO 天 
nnmoferr=numoferr++ ; 
end: 
etd 
P=aurmofermrN: 和 pepapoim or errmpr e5FHGIF 





s$.2.4 二 进 制 信号 的 信号 星座 图 

3 种 二 进 制 信号 ( 即 反 极 性 .开关 和 正 交 信和 号) 都 可 以 在 几何 上 用” 信和 叶 空 
问 "的 点 来 表征 。 在 反 极 性 信 妇 情 况 下 , 信 叶 是 s(t) 和 一 st) 每 -一 个 都 具有 能 
量 为 &, 这 两 个 信号 点 落 在 实 线 的 上 VE 上 ,如 图 5.17(a) 所 示 。 反 极 性 信号 的 
一 维 几 何 表示 之 所 以 可 能 是 由 于 仅 用 -个 信和 号 波形 或 基 函 数 ( 即 St)) 就 是 以 
在 信号 空 周 内 表示 这 对 反 极 性 信和 号。 

井 关 信 号 也 是 一 维 信号 ,所 以 两 个 信号 点 就 落 在 实 线 的 0 和 ve 上 ,如 图 
5.17(b) 所 未 。 

另 … 方 面 ,二 进 制 开交 信 号 需要 有 一 个 二 维 的 几何 表示 ,内 为 有 两 个 线 作 独 
立 的 函数 yo( 纪 和 si) ,它们 构成 了 两 种 信号 波形 。 这 样 , 相 应 于 这 两 个 信和 如 
的 信号 点 就 在 (VE6,0) 和 (0 上 ,如 图 5.17(c) 所 示 。 


YE 





(3) 人 hb) (C) 


图 $.17 二进制 信号 的 信号 星座 图 
{a) 反 极 性 信 导 ; (bj 井 关 信 身 ;《c) 正 交 入 号 。 


按 图 5.17 所 示 的 二 进 制 信号 的 几何 表示 就 称 为 信号 星座 图 。 





解说 题 5.7 【噪声 影响 和 星座 图 ]j 
噪声 在 二 进 制 通信 系统 性 能 上 的 影响 可 以 在 检测 器 输入 端 已 接收 信和 号 加 噪 
上 声 中 看 到 。 例 如 ,考虑 二 进 制 正 交 信号 ,检测 器 的 输入 由 一 对 随机 变量 (roy,ruU) 
组 成 ,这 里 (royvr1) 要 人 么 为 
《royr1) = (VE+ Poyzl) 
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或 者 为 

(royrl) = 《nowye+zai) 
噪声 随机 变量 ao 和 zl 都 是 零 均 值 ,方差 c? 的 独立 高 斯 随机 变量 。 和 解说 题 
sS.4 相 同 , 用 Monte Carlo 仿真 对 每 一 上 值 为 =0.1,c=0.3 和 ca=0.5 产 生 100 
(royrl1) 样 本 ,分 别 对 每 -cc ,在 不 同 的 二 维 尝 标 图 上 两 出 这 100 个 样本 。 信 和 号 
能 量 上 可 归 一 化 到 1。 


Monte Carlo 的 仿真 结果 如 图 5.18 所 示 。 注 意 : 在 低 品 声 水 平 (c) 下 ,噪声 





5.18 对 正 交 信号 在 检测 器 输入 端的 接收 信号 点 (Mente Cario 仿真 ) 
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对 通信 系统 的 性 能 ( 误 码 率 ) 影 响 是 很 小 的 , 随 着 噪声 功率 的 增加 , 吧 声 分 量 在 份 
县 上 增加 了 ,引起 更 多 的 误 码 。 
对 =0.5 的 本 题 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 EX 


和 MA4TTLAR cripr ior Tstrattve Proplenmz 于 了 
echo of 
n0=.S*#randn(1D0,1》 
nl=.5#randn(100.T); 
62=.5Y#raPdnf1oD, 
n3=.5*rardnf100.1); 
X1=1.+n0; 

Y]=nti 

X2=n2; 

yY2=1T .+03; 
Plet(x1y]1,'D'xa2y2 7) 
axXis( :SGuUare'D) 








s.3 ”多 幅度 信号 传输 


波形 仅 传 送 芋 比特 信息 。 这 一 节 要 用 取 多 个 幅度 电 平 的 信号 波形 ,由 此 每 一 信 
号 波形 就 能 传输 多 个 比特 的 信息 。 


sS.3.1 四 往 度 电 平 的 信 生 波形 
考 喇 一 组 信号 波形 ,形式 为 
sz) 一 Ag 0 委 ! 生 了 《5.3,.1) 
式 中 4 是 第 着 个 让 形 的 幅度 ,gf(t) 是 矩形 脉冲 ,定义 为 
FT 
10， 其 余 ; 
这 里 在 脉冲 gt) 中 的 能 量 为 -一 化 到 1。 现 在 特别 考虑 这 样 一 种 情况 ,信号 幅度 
取 在 4 种 可 能 的 等 间隔 值 上 , 即 为 ;4 =1|1-3dg,-dd3dl ,或 等 效 为 
4 = (2x 一 3) 忆 ， xz 二 0,1,2;,3 《S.3.3) 
这 里 2< 是 两 个 相 邻 旺 度 电 平 之 闻 的 欧 乓 距离 (Euclidean)。4 种 信号 波形 如 图 
5.19 所 示 。 我 们 称 这 组 信和 号 波形 为 脉冲 幅 度 调制 (PAM) 信 号。 
区 5$.19 所 示 的 4 种 PAM 信号 波形 可 用 来 传送 每 个 波形 2 比特 的 信息 , 因 
此 可 按 下 面 的 信息 比特 对 指定 到 这 4 种 信和 号 波形 上 去 : 


《5S,.3.2) 
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SO 52(D) 





图 5.19 多 幅度 信和 号 波形 


00 一 YoCzt) 

01 一 SCz) 

11 一 szf(t) 

10 一 stt) 
每 一 信息 比特 ;00,01,10,11} 对称 为 一 个 符号 (symboel) ,时 间 持 续 期 全 称 为 符 
号 区 间 {symbol interval)。 注 意 ,如 果 比 特 率 是 尺 =17T, 则 符 导 区 间 就 是 工 = 
27u。 因 为 全 部 信和 号 波形 都 是 信号 基 函 数 gt) 的 幅度 加 权 的 结果 ,所 以 这 些 信 
导 波 形 研 以 在 几何 .上 乒 作 为 一 些 点 表示 在 实 线 上 ,因此 这 4 种 PAM 信号 几何 表 
示 的 情 号 星座 图 如 图 5.20 所 示 。 


图 5.20 4 种 PAM 信号 变形 的 信号 性 座 攻 


与 在 二 进 制 信号 情况 --- 样 , 假 没 PAM 信和 号 波形 是 经 由 AWGN 信道 传输 
的 ,这样 接收 到 的 信和 号 可 表示 为 
rft)= si(z)+TPR(z)， 1 = 0,1.2;,3，0 所 :上 扫 了 (3.3.4) 
这 里 mw(t) 是 功率 谱 为 No2(WAHz) 的 白色 高 斯 噪声 过 程 的 一 个 样本 函数 。 接 
收 机 的 任务 就 是 要 在 观察 到 区 间 0<z 委 工 的 接收 信号 r() 之 后 确定 这 4 种 信 
导 波 堪 中 娜 -一 种 被 传输 。 最 佳 接收 机 就 是 要 设计 成 使 符号 差错 的 概率 最 小 。 


5s.3.2 AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 

使 差错 概率 最 沙 的 接收 机 可 以 将 信号 通过 -信号 相关 器 或 匹配 泪 波 器 ,再 
紧 跟 着 - .个 幅度 检测 器 来 实现 。 因 为 信号 相关 器 和 匹配 滤波 器 在 采样 瞬时 都 产 
生 相 同 的 输出 ,所 以 我 们 在 讨论 中 仅 考 虑 信号 相关 器 。 
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信号 相关 器 
信和 叶 相 关 器 将 接收 到 的 信号 ~(z) 与 信号 脉冲 g(t) 作 互相 关 , 并 将 它 的 输 
出 在 上 = 了 采样 ,因此 信号 相关 器 的 输出 是 


工 
# 一 | zt)Et)dz 


= 4 0 | (zj)mz(zjdt 
人 0 


一 各 ; 十 天 《SS.3.S) 
式 中 ” 代表 赂 声 分 量 ,定义 为 
2 一 | sn(nd: 《S.3.6) 
注意 到 ,?2 是 一 高 斯 随机 变量 ,其 均值 为 
二 = | ep)E[eCD]d 三 (5.3.7) 
和 方差 为 
da = 恬 (7z2) 


= 
和 gt)s8(r)EE[at)rz)jdrdr 


ATTTFTI 
| | spg(nDaG - r)dtrdr 


一 38| elodt 
三 罚 (5.3.8) 
因此 ,信号 相关 器 输出 > 的 概率 密度 函数 是 
_ 1 -(r-4) AM2c7 
pr lsilt) 被 传输 ) 7 5 (S$.3.9) 


这 时 及 ; 是 4 种 可 能 幅度 值 之 一 。 


检测 句 

检测 器 观察 相关 器 的 输出 ~, 并 判决 在 信号 区 间 内 是 4 种 PAM 信号 中 哪 一 
种 被 传输 。 在 下 面 建立 最 佳 检测 器 性 能 的 讨论 中 , 息 设 这 4 种 可 能 幅度 电 平 是 
等 概率 的 。 

如 在 图 $.20 的 信号 星座 图 中 所 表明 的 ,因为 接收 到 的 信号 幅度 4A; 能 够 取 
+ 刀 , 土 3d ,所 以 最 佳 幅度 检测 器 要 将 相关 器 输出 ~ 与 4 种 可 能 传输 的 幅度 电 平 
作 上 比较, 并 选择 在 欧 色 距离 上 最 接近 于 > 的 幅度 电 平 。 因 此 ,最 佳 幅 度 检测 器 
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计算 虐 离 
万 ; = rr -4 1， z = 0,1,2,3 《5.3.10) 

并 选取 对 应 于 最 小 上 离 的 幅度 。 

我 们 注意 到 , 当 噪 声 变量 ”在 旺 度 上 超过 幅度 电 平 之 间 丐 离 的 一 半 时 ,也 
即 当 |2 | > 芝 时 ,就 会 发 生 判 决 错误 。 然 而 , 当 传 输 的 幅度 电 平 是 +3d 或 -3d 
时 ,差错 只 会 发 生 在 一 个 方向 上 。 因 为 这 4 种 幅度 电 平 是 等 概率 的 ,所 以 一 个 符 
号 区 间 的 平均 概率 是 

了 4 = P(I rr 一 4 | > 二 ) 
__ 了 | 二 





| 1122 
可 以 看 出 相继 幅度 电 平 之 间 平 方 归 离 是 (24 7 二 3 ,因此 ,平均 差错 概率 可 


表示 为 
中 
P, =- aly/ 吉 | (5.3.12) 
另外 ,平均 差错 概率 还 可 以 利用 信号 能 量 来 表示 。 因 为 全 部 4 种 幅度 电 平 是 等 


概率 的 ,所 以 每 个 符号 平均 传输 的 信号 能 量 是 





@@， = 二 袜 | opd = Scd 人 5.3.13) 
这 样 时 = 入 .所 以 
了 4 三 ZaV 玲 | (5.3.14) 
因为 每 个 传输 符号 由 2 个 信息 比特 组 成 ,所 以 每 个 比特 传输 的 平均 能 量 是 
人 [2 二 lowbo 
平均 差错 概率 P4 作为 SNR( 定 义 为 10logio(&wZNo)) 的 范 数 画 在 图 5.21 
中 。 


全 主考 注 :原著 中 式 (5.3.12) 为 ”P4 = 立 a| 裔 | 
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D 5 10 15 
10login (EN ) 


图 S$.21 4 电 平 PAM 的 符号 差错 概率 


解说 题 5.8 【多 幅度 信号 仿真 ] 
完成 4 电 平 PAM 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,该 系统 系 用 一- 个 信号 相 关 
器 (如 前 述 ) 再 紧 跟着 一 个 幅度 检测 器 。 待 仿真 的 系统 模型 如 图 5.22 所 示 。 





图 5.22 ”用 于 Monte Carlo 仿真 的 4 电 平 PAM 方 框图 


一 生理 


我 们 要 仿真 出 随机 变量 > 的 产生 , 它 是 信号 相关 器 的 输出 和 检测 器 的 输 
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人。 先 要 产生 :个 4 组 符 导 的 序列 ,再 将 该 序列 映射 到 对 应 的 幅度 电 平 |4 ,外 
为 了 完成 这 个 任务 ,用 一 个 随机 数 发 生 器 产生 在 范围 40,1) 内 的 均匀 随机 数 。 然 
后 将 这 个 范围 再 分 成 4 个 相等 的 区 间 (0,0.25),(0.25,.0.5),(6.5,0.75) 和 
《0.75,.1.0) 这 里 这 些 子 区 间 就 分 别 对 应 于 4 个 信息 比特 对 的 符号 00,01,51 和 
10。 这 样 , 均 杀 随机 数 发 生 器 的 输 岂 就 分 别 映 射 到 相应 的 伟 号 幅度 电 平 (一 3c&， 
-dd.3d)。 
高 斯 随机 数 发 生 器 产生 零 均 值 . 方 盖 为 o 的 加 性 噪声 分 量 。 为 了 方便 可 以 
将 贡 离 参数 好 一 化 到 &= 上 再 变化 o2。 检 测 器 观察 到 r=A。+z ,并 计算 ~ 和 
4 种 可 能 传输 的 信号 幅度 之 间 的 焉 离 , 它 的 输出 A ,就 是 相应 于 最 小 臣 离 的 信 
号 幅度 电 平 。 4 与 真正 的 传输 信 叶 幅度 比较 ,差错 计数 器 用 来 对 检测 器 产生 
的 差错 计数 。 
5.23 是 在 不 同 的 平均 比特 SNR 值 下 ,传输 N= 10 000 个 符号 时 的 仿真 
结果 ,这 个 半 均 比特 SNR 定义 为 
鱼 = 王 (中 ) (5.3.15) 
由 该 图 可 注意 到 仿真 结果 与 由 (5.3. 14) 式 计算 出 忆 ; 理论 值 的 -一致 忻 ， 


100 
10-1 
10 一 
宁 
10-3 
10 一 
人 | 4 厂 8 10 12 
10logiof21 No ) 


图 5.23 ”Mente Carle 仿真 的 差错 慨 率 与 MY -4 PAM 的 理论 差错 概率 的 比较 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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一 ES 


印 MA4TTAD scripr pr 山 MTralive Prpbiem 了 吕 


echo on 

SNRindB1=0:1:12; 

SNRindB2-0:0.1:12; 

tor i=1:length(SNRindB 1)、 
SUBied error 拉夫 
stmld_err-prb0i 二 smldPe58(SNRindB10)》 
echo 0D 音 ; 

end; 

eche or; 

for 这 34:]ength(SNRindB2)， 
吡 358PHGL 1 HIDie rafip 
SNR_per_bit=exp(SNRindB2(0i)*logftOX1O); 
攀 ieoreticaf error rate 
theo_err_Prbli)j=(3/2)*Qtiunct(sqrt((415)*SNR_per_biDy); 
echo oft; 

eTld: 

echao cn: 

哆 疡 fottirtg corzpzgrds picw 

semilogytSNRindB1,smjld_err_-prb,x')i 

hold 

semilogsy(SNRindBz2,theo -er-prb); 


二 。 一 一 一 


fanction fpj=smidPeS8(smr_in_dB) 
哆 万 smide58f37-i GDB) 


允 SHATDDPE58 3ipadiles 有 he probaBpiitbpy of error 了 rr Ihe Sirei 
名 SmTr_iP_eaB，5Signreal 吧 noise raho 时 . 
d=1; 
SNR=explsnr_in_dB*log(10)/10)》 能 Signal lp moie ratiD Per 8 
SgEma=Ssqr((5*d 2X49SNR))， 强 Si18mIG SIqndand devierion onoise 
N=100900; 骆 ripiper Do syrmipoi DeimR8 Sipzadated 
醒 SepHergtiop 坟 扩 e Gartemtary ci SOUW7ce ADD 
for j=1:N， 
temp=Trand: 台 0 车 多 nr renGdom variable ovrer (0 肛 
诺 (tembpb<0D.25)， 
dsource(1)=@ 允 Wi 执 probgbi TASBrCe OU 负 下“ 
elseif 《termp<D.5)， 
dseourceli) 一 ff; 镶 W 刘 prppabpi 放 74，s0Urce 2 的 虹 加 “0 
elseif (teImP<O.75)， 
dsoufrce(D)=2， 镶 凤 动 probab 训 PTA，SO8rce DU 名 本 加 “了 日 ” 
e1Se 
dseurce0)=3; 兄 1 Propgbi 1 TDre OUPi 和 
cnd 
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end; 
条 ietiectioph 0 DPDBasiy 二 2PDr eedeigom 
mutnoferr=O; 
for i=1'N， 
咒 Te gtcHed er OUDEE 
这 (dsource(i) 一 O)， 


I= 一 3*+*d+8oRgauss(S8ma); 冤 这 the spahce Cpc 得 “00” 
elseif (dsouree0)==1)， 
T= 一 中 HgngausS(SErmia): 观 羡 重 ESOUe op 这 “有 7 
elseif (GsoufceliD)==2) 
r=d+gngauss(SEIma); 名 矿 IRe SOkrce OU “2DO” 
else 
T=9*+d+8gngaussftSsgIna); 也 这 he SpUHpce OP 汪 “ 了 有 
eed:; 
匈 Gerector jpDfioms 
if 《r< 一 2?#d)， 
decis=0: 哑 decisior 站“ 加 ” 
etseif (r< 人 Th， 
decis=1;， 呢 depisipHt 训 “ 四 7 ” 
ejseif (T<2+d)， 
decis=2: 机 deEcigion “40 
else 
deciks=9; 呢 Gectsiopm 各 “7 
end; 
放 (decis- 一 qsourceti))， 驳 六 让 有 闻 am error fcrecdse 加 errDr COUEIE 上 
nutmofcer=numofer+1; 
end: 
ernd: 
P=numofervN; 名 propaqpingmy of errpr eshtge 








5.3.3 多 幅度 电 平 的 信和 号 波形 
构造 多 于 4 电 平 的 多 幅度 信号 是 相当 直接 的 。-…- 般 来 说 ,一 组 M= 人 2 的 多 
幅度 信号 波形 表示 成 
so 人 zt) 一 岂 Btc)， 0 有 上 和 了 ， 让 一 0,1,2. ,AMT 一 1 
这 里 W 个 幅度 值 是 等 间隔 的 ,给 出 为 
上， 一 (2zm 一 AMT+1)4， 7 一 0 AT 一 1 《S.3.16) 
gt) 是 一 矩形 脉冲 , 它 由 (5.3.2) 式 定义 。 每 一 信号 波形 携带 有 R=IogzAM 信息 


比特 。 当 比特 率 是 尺 = 1ZTe 时 ,相应 的 符号 率 就 是 寺 = /ATb)。 和 在 4 电 平 


PAM 情况 相同 ,最 佳 接收 机 出 信号 相关 器 (或 匹配 滤波 器 ) 紧 跟 一 个 幅度 检测 器 
所 组 成 ,该 幅度 检测 器 计算 由 (S$.3.10) 式 给 出 的 ,对 闫 =0,1,…,AM-1 时 的 欧 
氏 上 距离 。 对 于 等 概率 的 幅度 电 平 来 说 ,判决 是 朝向 对 应 于 最 小 上 离 的 幅度 电 平 
作出 的 。 

容易 证 明 ,M 电 平 PAM 系统 最 佳 检 测 器 的 差错 概率 是 
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2(M 一 1 | ERAMI 
PM 一 一 2 了 
M RAT 忆 《AI2 三 [Nu ， 《S 3 17) 
式 中 &n 是 1 个 信息 比特 的 平均 能 量 。 图 5.24 示 出 对 M= 2,4,8,16 时 ,1 个 符 
号 莽 错 的 概率 。 
109 
10-1 
10- 
10-3 
10-4 
105 
10- 
10 一 
10- 
0 S 10 15 20 25 
10logiofzavbfNo) 


图 $.24 AMf 电 平 PAM 在 M=2,4,8,16 时 的 符号 差错 概率 


解说 题 $S.9》 fPAM 仿 坦 ] 
完成 -个 16 电 半 bPAM 数字 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,并 测量 它 的 误 
码 率 性 能 。 


-- 般 可 用 示 于 图 5.22 的 基本 方 框图 。 用 均 义 随机 数 发 生 器 产生 信息 符 与 
序列 ,该 序列 被 当 作 4 个 信息 比特 一 组 。 将 区 间 (0,1) 划 分 为 16 个 等 宽度 的 子 
区 闸 可 直接 产生 这 16 组 符号 ,并 将 这 16 组 符号 映射 到 16 个 信号 幅 诬 。 将 一 白 
色 高 斯 噪声 序列 加 到 这 16 组 信息 符号 序列 上 去 以 形成 信号 加 噪声 饥 给 检测 器 。 
检测 器 按 (S.3.10) 式 给 出 的 关系 计算 距离 ,并 选择 出 对 应 于 最 小 旺 离 的 幅度 。 
检测 器 的 输出 与 真正 传输 的 信息 符号 序列 作 比 较 ,然后 将 差错 计数 。 图 5.25 术 
出 对 传输 10 000 个 符号 时 所 测 出 的 符号 误 码 率 , 并 与 当 M=16 时 由 (5.3.17) 
式 给 出 的 理论 上 的 符号 误 码 率 比 较 。 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 











第 5 章 基带 数字 传输 189 


5 LO 1S 20 25 
10jogin{ wbfNvn ] 


图 5.25 =16PAM 时 ,Montekatrle 仿 贞 误 玛 率 与 理论 差错 概率 比较 
本 题 的 MATLAB 戎 本 给 出 如 下 。 


一 


唤 444TL4 百 Script Dr Tairafive Propjem 开具 

echo on 

SNRindB1=5:1:25; 

SNRindB2=5:0.1:25; 
=16: 

for i]:Jength(SNRindB 1 )， 
3 SipluiGted error rafe 
smmld_err_-prb(U)=smldpPeS9(SN 杂 indB1(iD): 
echo ea 侍 ; 

enmdii 

echo on ; 

for i=1:length(SNRindB2)， 
SNR_per-bit=exp(SNRindB2(i)*log(10O)710); 
唤 Iieorefhcaf error Fale 
theco_err_prbfib=(2*(M 一 1XM)*Qfunct(sqrt((6*log2(MIJIMM 2 一 1))*SNR_per-binD)， 
echo of 在; 

end; 

echc on; 

和 PippURB ComGNGS 了 om 

Semilogy(SNRindR1.smld_er_prb 

haold 

semilogy(SNRindB2,theo_err_prt); 
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一 


funetion [pj=smidPe59fsntr_in_dB) 
芭 sptiaPeSW3SRr-ni_ 可 ) 


狐 SHY 了 天 天 59 SEAJGIe 动 E error Prptxbip 训 李 了 pr 摧 e 攻 ipe 

驼 Sr_inEEB，SESHGL 了 noise rafio 让 咪 . 

M=1f6: 纹 16-ary 有 时 

d=1T: 

SNR=explsrr_in_ dB*+logt1O)1D): 狗 signal Jo Feige FEO Per 上 

smna=sqr((S5*d 20BS+SNR)); 和 Signg，5famndaird deviefion of noi5e 

N=10000: 腕 Hber OF SyMpoks pei SHIGied 

气 Seneraton OF pe af Source 

for i=1:N， 
temp=Tand; 宫 Q Uprm rardont variapie over f 人 站 
index=fhoor(M#ternP); 哆 he pndexr 站 加 入 eger .oz 辣 也 柯 - 了 pepe 

哆 品 Ipe po35ile vaiues are egadi Tepy 

dsourcefiD=ingdex: 

end、 

和 dtecfiom aqnd prpbapipnp or ermpr cafcriarion 

manmofer=0:; 

for ji=1:N， 


扩 iagtrhed Her ORIP2ES 

碗 1248GsDEHFCe 人 DA 辣 且 e mapPing 即 折 e 5-am chntediGDP 

T=:(2+*dsoufceli) 一 Mt+1)*d+gngauss(SgIDa); 

估 Ope delecrpr 

证 《r>(M 一 2)#d)， 
decis=15; 

eljserE tr>INM 一 4)*d)， 
decis=14; 

elseif (T>(M 一 6)*#*d)， 
tecis=13， 

eseif (r>(fM 一 6)*d)， 
decis=12; 

elseif (r>(M 一 10)*d)， 
decis=11， 

elseif (T>(M 一 12)*+d)， 
decis=10; 

eise 让 (r>(M 一 14)*G)、 
decis=9; 

elseif ({r>{M 一 16)*d)， 
decis=8; 

ejseif (r>(M 一 18)*d)、 
decis=7: 

elsceif (T>(M 一 20)*+d)， 
decis=6: 

elseif (r>{M 一 22)+d)， 
decis=5; 

eise 正 (r>(M 一 24)*dh)， 
decis=4; 

elseif ([>(M 一 26)*d)， 
decis=3; 

elseif (T>(M 一 28)*d)， 
decijs=2; 
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elseif (rz>(M 一 30)*d)， 
decis=1 ; 
else 
decis=O， 
end， 
if (decis =dsourcelt))， 久久 刘 晤 GE erDF DacreGse 摧 e erOr COHHEEL 
nbrnoterr=nuormofer+1: 
cnd; 
end; 
B=nurmoferyN: 和 probcbpity 地 error emaie 





s.4 多 维 信 和 号 


在 前 面 一 他, 我 们 构造 了 多 幅 度 信号 波形 ,而 可 以 在 每 一 信号 波形 上 传输 多 
比特 信息 。 由 此 ,具有 M =2“ 幅度 电 平 的 信号 波形 就 能 够 每 信 苇 波形 传输 = 
logz AM 信息 比特 。 另 外 还 看 到 多 幅度 信号 几何 上 能 表示 成 实 线 上 的 -一 些 信号 点 
( 见 图 5.20)。 这 样 的 信号 波形 称 为 一 维 信号 。 

这 一 节 要 考虑 一 类 M= 关 的 信号 波形 ,它们 具有 一 个 多 维 表 示 ;也 就 是 说 ， 
这 组 信和 导 波 形 几 何 上 能 用 六 维 空间 的 点 来 表示 。 我 们 已 经 见 过 二 进 制 正 交 依 
号 几何 上 能 用 二 维 空间 上 的 点 来 表示 。 


5.4.1 多 维 正 交 信 和 号 

在 很 多 方法 来 构造 多 维 信 号 波形 ,它们 具有 各 自 的 性 质 。 这 一 节 考 号 的 - 
组 Af=2x 信和 叶 波 形 s =0,1 AM-1, 它 具有 如 下 性 质 :(a) 王 为 正 变 ; 
(b) 等 能 量 。 这 两 个 性 质 可 以 简洁 地 表示 为 


| ss(od -5 =01…M-1 (5.4.1) 
趟 中 是 每 个 信号 波形 的 能 量 ,3 是 单位 脉冲 函数 ,定义 为 
1 ， EE 一 上 
0 二 0， ; 冯 (5.4.2) 


各 前面 的 讨论 一 样 ,假设 某 一 信息 源 正 提供 一 个 信息 比特 序列 ,要 将 这 个 序 
列 经 由 某 -- 通 信和 信道 传输 。 该 信息 比特 以 尺 bys 的 均匀 码 率 出 现 , 民 的 倒数 就 
是 比特 区 间 Tb。 调 制 器 每 次 取 上 比特 并 将 它 映射 到 M = 站 个 信号 波形 中 的 一 
个 。 每 一 点 比特 组 称 为 1 个 符号 。 传 输 每 一 符号 可 用 的 时 间 区 间 是 工 = AT， 
所 以 个 是 符号 区 间 。 

在 区 间 (0,T 工 ) 内 构造 一 组 M= 2# 的 等 能 量 正 交 波形 的 最 简单 方法 是 将 这 
个 区 闻 分 成 M 个 持续 期 为 了 /M 的 相等 子 区 间 ,并 对 每 一 子 区 间 指 定 ~- 种 信和 号 
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波形 。 图 5.26 就 是 对 于 M=4 的 这 样 -种 构造 的 信号 。 以 这 种 方式 构造 的 所 
有 信和 号 波形 都 具有 相同 的 能 量 为 


下 
6= | sdt， 1 二 0.12 AT 一 【人 











(5.4.3) 
32() st 
内 及 
| | 
工 卫 了 
> 了 
图 5.26 4 个 正 交 .等 能 量 信 和 号 波形 的 例子 
这 样 一 组 正 交 波 形 可 以 表示 成 一 组 AM 维 的 正 交 向 量 , 即 
S0 = (VE,0,0，…0) 
5 = (0vE,0 0) 
SAMT 一 (0 ,0 ,0,wVE) (S.4.4) 


相应 于 M=2 和 AM=3 的 正 交 信号 的 信号 星座 图 如 图 $.27 所 示 - 





图 5.27 AMf=2 和 A=3 的 正 交 信号 的 信号 星座 图 


现在 假定 用 这 些 正 交 信号 波形 经 由 AWwWGN 信道 传输 信息 ,这样 ,如 果 传 输 
的 是 2) , 则 接收 到 的 信号 波形 就 是 
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rt) 一 st) 二 1)， 0 过 上 过 了 了，7=0.1…,M-1(0S.4.5) 
这 里 中 (1 是 功率 谱 为 No (WAHz) 的 白色 高 斯 噪声 过 程 的 一 个 样本 枉 数 ， 接 
收 宙 观察 到 信 叶 ”ft 并 作出 判决 :NM 个 信号 波形 中 的 哪 一 个 被 传输 。 


AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 

使 志 错 概率 最 小 的 接收 机 首先 将 信号 r(z) 通 过 一 组 并 联 的 AM 个 严 配 站 波 
器 或 M 个 相关 器 。 因 为 信号 相关 器 和 匹配 滤波 器 在 采样 退 时 产后 相同 的 输出 ， 
所 以 上 只 考 虑 用 信 民 相关 器 的 情况 ,如 图 $.28 所 示 。 






NOD 
| 


接收 售 与 7 输出 判决 


地 
图 S$.28 多 维 正 交 依 生 的 最 佳 接收 机 
信和 号 相关 器 


接收 作 号 rtz) 与 M 个 信号 波形 中 的 等 一 个 作 互 相关 ,相关 器 输出 在 上 = 工 
采样 ,因此 AM 个 相关 器 的 输出 是 


)-; 一 | Date)dr， 1 一 0,1, AM- 一 1 (5.4.6) 
它 可 以 用 向 量 表 赤 成 >= [royri，…yrw .1]'。 息 设 传输 的 是 信 呈 波形 so(z) , 卷 么 
mo = de+j wostodr =erm (5.4.7) 


六 = | sw(t)s(odr+| 2 (tsit)dt 
从 (0 


友 | wpDs(z)dt 人 全 寺 罗 
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这 里 
Ti 二 | CDs(op)dz 《S.4.9) 
因此 ,输出 ro 电 一 个 信号 分 量 E 和 一 个 品 声 分 量 zo 所 组 成 ,而 其 余 的 M 一 1 个 


输出 仪 和 由 噪声 组 盛 。 这 个 噪声 分 量 是 商 斯 型 的 ,均值 为 零 , 方 差 为 
0 一 下 (23) 


一 | Cos)E[aCDa(r]dtdr 
站 vs 
王 5 | soDs(e6(: 一 jdzdqdr 


AT 了 
和 | St dt 


> 《S.4.10) 
读者 可 以 证 明 五 (zz )=0,; 夫 )。 结果, 这些 相关 器 输出 的 概率 密度 上 尊 数 是 


六 (ro lsott) 被 传输 ) = | 


被 传输 ) = 1 -A2o) 人 ; 一 
间 吕 D 上 一 ”了 一 二 一 六 一 1,……, RAT 一 ] 
访 【 六 汪 {《 ) ) AT 宅 


j 





检测 器 
最 佳 检测 器 观察 到 M 个 相关 器 的 输出 天 =0,1,…,M-1, 并 选 出 对 应 于 
最 大 相关 器 输出 的 信号 。 在 so(t) 被 传输 的 情况 下 ,正确 判决 的 概率 就 是 ro> 
,的 概率 ,=12，……AfT~1。 或 者 
了 了 ,= 了 Pro > riyro>> rar > 7M 1) 《S.4.11) 
1 个 符号 差错 的 概率 就 是 
Py=1-P=1-PIro> rroD> rz0> rr) (5.4.12) 
可 以 证 明 , Pw 能 表示 成 如 下 积分 形式 


四 M-ile Oo-VZ5Ro)V2d4 (5.4.13 
Pe=- 声 | -0-Qco)wail y (5.4.13) 
对 于 AMf=2 的 特殊 情况 ,(3$.4.13) 式 化 为 
| 中 看 
“一 oa| 罗 


这 就 是 在 $,2 节 对 二 进 制 正 交 依 叶 所 得 结果 。 


已 ” 译 者 注 :原著 中 此 处 为 (mAso(r) 补 传输 )= -75ce mA(2a2) 
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当 传 输 其 他 M -- 1 个 优 号 之 任 一 个 时 ,可以 得 到 益 销 概率 的 末 一 表达 式 . 
因为 全 部 M 个 信号 部 可 能 是 等 概 党 的 ,所 以 由 (S$.4.13) 式 给 出 的 Pw 表达 式 就 
是 1 个 符号 差错 的 平均 概率 - 这 个 积分 式 可 用 数值 法 求 出 。 

有 时 希望 把 符号 差错 概 闵 转换 成 :个 一 进 制 数 字 差 错 的 等 效 概率 。 对 于 千 
概率 的 正 交 信 叶 ,所 有 符 导 益 错 者 是 等 概率 的 ,并 且 其 发 入 概 浴 为 

4 且 w 


和 2 = 元 (5.4.14》) 


再 普 ,在 差错 中 有 | ，]( 由 大 中 的 ， 个 比特 ) 种 可 能 方式 ,所以 每 有 比特 符号 的 





平均 比特 故 错 数 是 
辐 玉 和 22-1 
(jj2=Pv (3.4.1S) 
而 平均 比特 差错 概率 就 是 (5.4.15) 式 的 结果 除 以 &, 即 每 符 导 的 比特 数 ,因此 
2 一 
FM (5.4.16) 


图 S.29 示 出 对 M= 2;,4,8,16,32,64 时 ,1 个 “ 进 制 数字 益 错 的 概 座 作 为 每 比特 
SNR(4A7ALNn) 的 晒 数 的 图 ,这 里 如 =& 是 每 比特 的 能 量 。 这 张 图 说 明 ,增加 波形 
的 数 日 Af 厅 汉 降低 为 达到 某 -- 给 定 的 比特 益 错 概率 而 要 求 的 每 比特 SNR。 

109 一 

0 1 

10-: 


10- 





避 10 14 
10logiofeaufo) 


图 5.29 正 交 信号 的 比特 差错 概率 


计算 由 (5.4.13) 式 的 差错 概率 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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一 


名 41444774B Seripf jhGl generates he Prpbabpiinm error verSHS 了 he 58BGL 1 nofSe rafic 
jnitial_snt=0; 








fnal-snt=15; 

snr-step=3; 

tolerance=1e 一 7; 驼 和 ierahice L5ed 有 由 e egraRORE 
minus_inf.-20:， 须 让 有 Practicefy -Fnry 
plus_in 作 20; 锡 了 让 站 Practicea 耻 衣 放 人 


snr_in_dEB=inltialt_snr:snmr_step:fnal_snT， 

for ji=1:lengthfsnr_in_dB)， 
snr=1oO”(snr_in_dBUO71O0): 
Pe_20i)=Qfunct(sqr(snr)); 
Pe_4fi)=(2/3)*quad8(' bat_int'minos_inf,plus-inf,tolerance,[],snr,4); 
Pe_8(i)=(477)*quad8( Dadt_int' minbs-infpjus_inftolerance,[ ].snr,8h 
Pe_16(D=(8/15)*quad8( :Par_int minus-infplus_inf,tolerance,[ ],snr,16); 
Pe_32(D=(16731)*quadg8t pat_、2ntrvrnious_inft,plus_inftolerance,[ .snr,32); 
Pe_-64(0=(32/163J*qaad8f ' bdt_inr mihnuas_inpplas_inftolerance,[ .snr64); 

end: 

近 PotH8 roptaGn 要 io 





解说 题 S.10 【[ 正 交 信 号 仿真 ] 
完成 一 .个 用 M =4 的 正 交 信 号 的 数字 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,要 仿 
真 的 系统 模型 如 图 5.30 所 示 、 





高 斯 RNG 


玫 0 


了 


的 匀 映射 到 信号 点 | 人) : 


狠 $.30 用 于 Monte Carlo 仿真 的 M=4 的 正 交 信 和 号 系统 方 框图 
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先 要 仿真 随机 变量 royriyr: 和 六 ,它们 构成 了 检测 器 的 输入 。 首 先 可 以 
上 产生 - :个 0 和 1 的 -一 进 制 序列 ,它们 是 等 概率 出 现 并 互 为 统计 独立 的 ,就 如 解说 
题 $.4 所 述 那样 。 将 这 个 : 进 制 序列 组 合成 比特 对 ,这 些 比特 对 再 册 射 到 对 应 
的 信 另 分 量 。 产 牛 单个 比特 对 的 另 一 种 办 法 就 是 像 解 说 题 .8 堵 样 产生 比特 
对 。 和 在 任 :种 博 帝 上 ,部 将 这 4 个 符号 映射 为 如 下 的 信和 号 点 : 
00 一 So0 = (ve0.0,0) 
01 一 sl = (0 ,0.0) 
10 一 s， = (0,0,V<,0) 
上 一 SS 一 (0;0,0,vc) 《5S.4.17》 
训 性 噪声 分 其 roy,pPiyna.na 由 4 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 ,等 一 个 都 有 堆 均 值 和 
广 认 为 o= NokQ 为 了 方便 ,可 将 符号 能 量 归 -一 化 到 &= 1 而 变化 c?。 因 为 & 
= 24, 所 以 有 = 广 。 检 测 器 输出 与 传输 的 比特 序列 比较 ,差错 计数 器 用 于 对 
比特 差错 数 计 数 - 
图 $.31 下 出 在 几 个 不 同 的 SNR(eeZNo) 值 下 ,传输 20 000 个 比特 时 的 仿真 
后 湿 。 可 以 注意 到 ,仿真 结果 与 由 (5.4.16) 式 给 出 的 理论 已 值 的 一 致 性 。 


100 


10-! 


10- 


10? 


10-4 


0 ] 2 3 村 5 厂 有 8 9 1 
10logiof&eb Nm ) 


图 5.31 对 AM=4 的 正 交 信和 号 ,由 Monte Carlo 仿真 的 比特 差错 概率 
与 理论 差错 概率 的 比较 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





198 有 _ 现 代 通 信 系 统一 使 用 MATLAB 


木 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 WE 


驼 抽 477.48 seripy 证 r 出 aprafive Prpbpem 了 .10 

echo on 

SNRindB=D:2:10; 

for i=1:lenpgth(SNRindB)， 
芝 SirICIEG errOr raPe 
smld_er_prb(D=smldP5 I0(SNRindBGD)) 
echo oo 在 :; 

eng; 

cceho om: 

驼 Piofin8g copzmands powm 

seimnilogy(SNRindB,smld-err-prb，，* 人 











一 WE 


function p]=smldPStO(snr in_dB) 
ppJ=Spa2GP5IOfsrzr -5) 





多 SAMLPDP5I0 Sintuiafey 机 e Propab 让 Di 01 error 有 ie given 
匈 SHF_I_CB，5Sipgnal 10 Poe rabp 砷 十， 
M=4: 和 Gemaai DopypnGE 548127m 罗 
E=1; 
SNR=expftsnc_in-dB?log(10)7107 和 5igrHal 1 nise rolio per Bi 
sgma=sqm( 了 ~214*SNR7Y 和 Si， Siattdard deviafipi of HpDise 
N=10000; 各 Htber OF Symbol Deints SIGied 
声 gefteration or hie 9qUarfemiary ec 细 SDHPce 
for 1=1N， 
temPp=rand; 镶 gprm rabtgorm varigble over (站 有 
开 (temp<0,25)， 
dsonrcel(iD=0: 
dsource2(i)=Oi 
ejseif (tempPp<D0.S)， 
tsourcel()=D; 
dsource2ftF=1; 


elseif (termp<0.75)， 
Qqsoufrceli)=1， 
Gsource2fijcB 
PE1Se 
dsourceltD=1， 
dsoarce2fi)=1; 
end 
endi 
多 itecliom ond propabpiihmy 咱 emor colcuatipn 
numoferr=@; 
fot i=1:N， 
名 mafched 有 ter OHEPDH 拉 
让 ((dsourceli)=-0) (dsource2fiD)==-0))， 
I0=5sqIOE)+gngausS(Sgmay 
[=gDE3auSS(SgSma); 





T 
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T2=8gngatl5ssfsgIna); 
I3=g6gaussfSEIDa); 

elseif (dsourceifi)==D) 芭 (dseurce20)= 一 1))， 
FrO=8ngausstSgm3); 
51=sgqrt(E)+gn 名 MgSS(SEIIL9): 
Fr2=S05aUSSCSEITB)， 
T3=8m 襄 2aUSS(SEmD); 

elseif ((dsourcel(D==1) 文 〈dsource2li)==D))， 

一 EDBaUSS(SErLS)》; 

=gngaUsSfSErma)， 
r2=sSqrKE)+8ngauss(sgma); 
(3=8ngausS(SRm3)， 

&lse 
rO=gngauss(sgrmta); 
rl=8ngausS(S8Bma)， 
[=Bngauss(SsETLS); 
r3=sdqrt(E)+Engauss(sgmna); 

end; 

驴 he cdIecior 

max_ry=imaxt[rO rl 吼 世 ]》 

if CO= 一 max_f)， 
decis1=0; 
decis2=0; 

elseif frl1==max-_-T)}. 
decis1=0: 
decis2=1: 

elseif (TI2==max_D 门 ， 
decis1=1: 
decis2-=0; 

PSe 
decis1=1; 
decis2=1; 

了 日 ; 

铭 coalt e riper of bi errorgs me6de 齐 兵 下 dcision 

这 (decis1 =dsourcelti))， 镶 羡 让 站 at error icrel3e pRe error coliter 
rumoferr=numoferr+1; 

end; 

主 (decis2-=dscurce2(D)， 拢 六 主 站 error jcrease ie Error CONTEE 
butmoferr=nuroferr+1; 

edGi 

end; 
prnuimoferr(2xN); 纺 洒 ! eDr Dropgp 庆 人 egltdqfe 





s.4.2 双 正 交情 号 
正如 我 们 在 前 面 一 节 所 看 到 的 ,一 组 邮 =2 关 个 等 能 量 的 正 交 波形 可 以 通过 
将 符 导 区 间 了 划分 成 区 间 为 TAR 的 AM 个 相等 的 子 区 间 ,并 对 每 一 子 区 间 指 定 
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-个 矩形 信号 来 构成 。 可 以 用 类 似 的 方法 构成 另 一 组 M= 人 2 个 多 维 信号 ,它们 
具有 双 正 交 (biorthogona 性 质 。 在 这 样 的 信和 号 集合 中 ,一 半 波 开 是 正 交 的 ,而 
另 一 半 则 是 这 些 正 交 波 形 的 负 值 ;也 就 是 说 ,so(t),str) ms 区) 都 是 止 灾 
波形 ,而 其 他 Mz72 个 波形 就 是 gw2(t= 一 sti=01… AM 一 LI。 由 
此 ,得 到 M 个 信 叶 ,每 个 具有 MO 忆 维 。 

这 M 之 个 正 交 波 形 可 以 很 容易 地 通过 将 符号 区 间 人 下 =RTb 划分 成 MA 
个 不 重 亚 的 子 区 则 ,每 个 上 区 间 的 持续 期 为 2 了 AM ,再 将 每 一 子 区 亲 指 冠 一 个 
矩形 脉冲 来 实现 。 狗 $. 32 说 明 用 这 种 方式 构造 的 M=4 的 一 组 双 正 交 波 形 ， 








3o( 人 SI So( 门 S3 人 1) 





图 S$.32 -4 的 一 组 到 正 交 依 咏 波 形 


以 这 种 方式 构 造 的 -组 M 个 信号 的 郊 何 帮 示 可 用 如 下 MZ 维 的 信号 点 给 
出 : 
50 2 (VE,0,0，0) 


$ 1 (0.0,…0D) 


SM2-1 一 (0;0;0，…we) 


SA 一 (一 YEG,0,0,…,0) 


sw 1 = (0,0…， 一 YE) (S.4.18) 
与 在 正 交 信 和 导 情 况 一 样 ,假设 是 经 由 AWGN 信道 用 双 正 交 信 和 号 传输 信息 ， 
那么 接收 到 的 信号 波形 可 以 表 术 成 
r(t)=sft)+ant，， 0 和 上 委 工 《S.4.19) 
这 里 50: ) 是 传输 的 波形 ,2(t) 是 功率 谱 为 No2(WZAHz) 的 白色 高 斯 噪声 过 程 
的 一 个 样本 一 数 。 


最 佳 接收 机 
最 佳 接收 机 可 通过 将 接收 信和 号 r( 划 与 M7]2 个 双 正 交 信 号 波形 中 的 每 一 个 
作 互相 关 ,在 上 = 了 对 相关 器 输出 采样 ,并 将 M72 个 相关 器 输出 通过 检测 器 来 
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实现 ， 据 此 有 





广 一 | 关 (t)s zt)dz 1 一 0 一 1 《S.4.20) 
假定 传输 的 信 叶 波形 是 so(t) ,那么 
六 = soDd: i 0,1…, 尝 -| 


2 
| 天 直 2219 z 二 习 
二 ， 《5S.4.21) 
式 中 
站 
7 ; = 」， 六 (ts CCt)dz 了 = 0,1 尝 -1 《5.4.22) 


《是 每 个 信号 波形 的 符号 能 量 。 品 点 分 贡 许 零 堆 值 高 斯 噪声 , 方 养 为 
2 一 NO。 


检测 器 
检测 器 观察 到 MA 个 相关 器 的 输出 |,0 过 i 雪 MA-1 并 选 出 | 一 | 是 最 
大 的 相关 兹 输出 - 假设 
1 六 | 三 max1 | 7r，| ; 《S.4.23) 
那么 ,检测 器 就 选 出 信号 另 (t), 莒 户 >0 和 -5 匠 广 二 0。 
为 了 确定 差错 概率 ,假设 传输 的 是 so(Ct) ,那么 一 个 正确 判决 概率 就 等 于 
ro 三 & + 20>0 和 |ro|>>| 关 =12 AT-1 的 概率 ,因此 


so 1 PenNo 2 AM-1 
P-.= 乒 | -| e “dr P(ro)dro (S$.4.24) 


7 淹 - va 
式 中 
下 人 22 
己 ( ro0) = 一 一 ee 0 《5.4.25S) 
”wazrc 


最 后 ,1 个 符号 差错 的 概率 就 是 
P = 1 -了 (S$.4,26) 

P. 和 Pw 可 由 (5.4.24) 式 和 (5.4.25) 对 不 同 的 M 值 用 数值 法 求 出 。 图 
5.33 示 出 对 M=2,4,8,16 和 32 时 , Pw 作为 信 品 比 后 /No 的 函数 的 图 ,这 里 
< 一 上 的。 可 以 看 出 这 张 图 与 正 交 信和 号 的 图 是 相似 的 。 然 而 对 双 正 交 信 和 号 来 说 注 
意 到 P4 > P:， 这 是 由 于 我 们 画 出 的 是 符 导 差错 概率 Pu ,如 果 画 出 等 效 比 特 差 
错 概率 的 话 ,就 会 发 现 M=2 和 AM=4 是 重合 的 。 

由 (5.4.24) 式 和 (S$.4.26) 式 计算 差错 概率 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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ti0iogiofebAvo) 


图 5$.33 双 正 交 信 号 的 符号 差 氏 和 概率 





一 


拘 WA4TLA 序 scripl thGgt generales fphe Prppeipiiiy 才 error veFSHS 乓 e Si8TRGE Jo PFOISe relic. 
inji5 吉 _SnT=-O; 
fina]_snr=12: 


snT_step=0.75: 
tolerance=ebps; 呢 plerance Med JJDr 二 eegrGreOn 
Plus_inf=20; 吕 Ti 证 Pracficagiy 右 放 和 


snr_in-dB=injtiaj_sntr:sSnr_step.6nal_snr; 

for i=1:tength(sar_in-d 了 }， 
snr=10^{snr_ indBOUDA1O); 
Pe_2(i)=1 一 guad8( :bat_inz23'.0,plas_inftolerance,| .snrn2); 
Pe_4(iD)=1 一 quad8(' PaE_inc2 ,0Dplus_inf,tolerance,i .snr.4)， 
Pe_-8(i)=1 一 quad8( bat_int2' ,0,plnus_-inf,tolerance,[],sSnr8); 
Pe_ti6(i)=1 一 quad8(' bat_int2' ,0plus-inftolerance,f jsnr,16); 
Pe_32(0=1 一 quad8(' bat_int27,O,plus-inftelerance,[],snr,32): 

epd: 

纪 Piping FonttiaHds Rom 


解说 题 $.11 [ 双 正 交 信 号 仿真 ] 
完成 一 个 用 M =4 的 双 正 交 信 息 数 字 通 信 系 统 的 Monte Carlo 仿真 。 要 仿 





站 
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真 的 系统 模型 如 图 $.34 所 示 。 





符 对 老 销 
计数 器 


图 5.34 用 于 Monle Carlo 仿真 的 MI =+4 双 正 交 信号 的 系统 方 醋 图 


题解 


如 图 所 示 , 先 要 仿真 随机 变量 ro 和 ri ,它们 构成 了 检测 器 的 输入 。 首 先 产 
上 生 -- 个 等 概率 并 巨 为 统计 独立 的 0 和 1 的 一 进 制 序列 ,就 像 解说 题 5.4 一 样 。 
这 个 一 进 制 序 九 按 成 对 比特 组 合 ,然后 按 下 列 关系 上 映射 为 相应 的 信和 号 分 量 : 
00 一 so = (Ye,0) 
01 一 Si = (07) 
10 >s，= (0， -we ) 
11 >s3=(-vE,0) 
另外 也 可 用 解说 题 $.8 中 的 方法 直接 产生 2 比特 的 符 导 。 
因为 =-s 和 5s= 一 so 所 以 解 调 仅 需要 两 个 相关 器 或 严 配 涉 波 器 , 它 
们 的 输出 是 re 和 le。 出 两 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 加 性 噪声 分 量 zwo 和 zi ,每 一 
个 都 是 零 均 值 和 方 盖 为 o= Nogc2。 为 方 合计 ,可 将 符号 能 量 归 :化 到 &= 工 而 
改变 o2。 因 为 《= 2 护 , 所 以 有 所 = 十 。 检 测 器 输出 与 传输 的 比特 序列 比较 ,用 
差 销 计 数 器 对 符号 差错 数 和 比特 差错 数 计 数 。 
图 $.3s 示 出 在 斤 个 不 同 的 SNR( 作 AN) 值 时 ,传输 20000 个 引 特 的 仿真 结 
果 。 应 该 注意 到 ,仿真 结果 和 由 {《5.4.26) 式 和 (5.4.24) 式 给 出 P4 理论 值 的 一 


致 性 。 
本 题 的 MATLAEB 脚本 给 出 如 下 。 
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100 


107-! 


10-? 


疡 4 
忆 
山 








10logiofen) Ye) 


图 S.35 由 Monte Carlo 仿真 对 并 =4 双 止 交 信 号 的 符号 莽 错 概率 与 
理论 差错 概 认 的 比较 


一 人 


名 闻 477.48 scripl Dr Drfrmfive Prpplerz 5 了 7 
echo 0n 
SNRindB=0D:2:10; 
for i=1:length(SNRindB)， 
二 3Siulated error me 扫 
smid_err_prb()=smldpP51LICSNRindB(UD): 
echo of 
end， 
echo on :; 
了 Piping Fomunanads 了 iow 


一 二 


function [P]=smldP511(snT_in-dB) 
顺 =8P5H115mr 关机 ) 


多 SHEDP57T Sintilates Jpe prppability OF Prror Fr IEe guep 
哆 SPF_iLL 了 58 ID HoOle rafio 说 (要 , jr jpe 5ySfem 

纺 Gescriped 加 istreled Prppiemt 了 1 Chaprer 了 

M=4; 名 Gartermsqmy DrtHpgorea 3i8RGtn 
E=1; 





长 
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和 Sigmal 了 Pie rGB1iO Per 区 
入 53580053STgrtdarnd Geviaiaoi DBF moi5e 
和 RUIEF OF TYyHtPOLS Peing SinzHiafed 


和 gezerahon co 1pFe qteqrmy < 如 条 SDxrce 


for i=1:N， 
teImPp=rcand; 
(termp<0D.25)， 
dsorcefbD=g; 
eiseif (termmp<0.5)， 
dsourcefti)=; 
else 计 《temp<D.75S)， 
dsourceli)=2; 
else 
dsource(i)=3; 
end 
end; 


驹 Jp rcimndpm veriebje over 10 有 


名 Geiecfiprt，end errpr Prppaapitih comPHIGNRO 


numoferr=f; 
for i=1:N， 
知 7Fe mafcped Jier OHiPEBS 
下 (dsource(U==0) 
r0=sqri(E)+gngalsstsgima)， 
E=SDgauSSfSSIm3a): 
elseif (dsouree(D)= 一 1) 
TO=rgauss[Sgrna): 
r1=sqrt(E)+gngauss(sgma); 
elseif (dsourcc(i)- 一 2) 
I0= 一 sqrt(E)+gngauss(sgrma); 
T1 一 &n 克 atUSS(SSITa)3 
elSe 
IT(O=Emgatuss(SErmia) 
Tl= 一 S9r(E)+antSausSs(SEmay; 
end: 
入 defectpr Jplilow3 
if {t9>abs(rl))， 
decis=O: 
elseif (rt>apsttrO))， 
decis=1; 
elseif 〈r0-<< 一 abstr1))， 
gecjs=2; 
else 
decis=3; 
end， 
这 (decis-=dsourcefi)， 
nuboferr=nutmoferr+1; 
end; 
end: 
p=nmumoferrN; 
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假定 用 图 5.2 中 所 示 的 琴 个 正 交 信和 导 经 由 -一 AWGN 信道 传输 -二进制 信 
息 ,在 持续 期 Tu 的 每 一 比特 区 间接 收 到 的 信和 导出 (0$.2.1) 式 给 出 。 假 设 
接收 信和 号 波形 以 107Tu 速率 采样 ,也 即 每 比特 区 间 内 10 个 样本 ,所 以 在 
离散 时 人 间 内 ,由 度 为 4 的 信 导 波形 so 人 (0 用 10 个 样本 (4 ,4 ,4) 表 示 ， 
而 信和 民 波 形 si fi) 由 10 个 样本 (4,4,4AA, -4 -4 一 4, 一 4， 
-和信 ) 表 示 。 这 样 , 当 传输 so(z) 时 ,接收 序列 的 采样 形式 是 

庆 二 成 十 三 ， = 2,10 
而 当 传输 sz) 时 是 
:和 十 7 1 雪 有 & 扫 5 
[一 A++ 有 6 去 到 雪 10 
这 里 岸 列 !z2 上 故 独 立 同 分 布 (ii d) 的 零 均 值 ,每 一 随机 变量 县 有 方差 天 
的 高 斯 过 程 。 写 一 个 MATLAH 程序 , 它 对 两 种 可 能 接收 信号 的 每 一 种 产 
生 序列 | | 在 不 同 的 加 性 高 斯 噪声 方差 值 co =0,.o=0.1,o 三 1.0 和 
c2=2.0 下 ,完成 序列 1 一 | 与 由 采样 形式 所 表示 的 两 种 可 能 信息 so(t) 和 和 
si) 中 每 一 种 的 离散 时 间 相 关 ,， 信 号 幅度 可 以 归 一 化 到 4 =1。 在 时 刻 
玫 =1,2,3,……,10 画 出 相关 器 的 输出 。 
对 于 图 PE5.2 所 示 的 两 个 信号 波形 so(t) 和 xy1(z) 重 做 习题 $,1。 描 述 一 下 
这 组 两 个 信 叶 和 图 5.2 中 的 两 个 信号 之 间 的 类 似 和 差异 。 从 传输 二 进 制 
信息 信号 的 序列 的 观点 来 看 ,一 组 比 另 - -组 信号 更 好 一 些 吗 ? 


50K 人 31( 人 


由 下 一 





-4 
图 P5,> 


本 题 的 且 的 是 在 习题 5.] 中 用 两 个 匹配 滤波 回来 替换 两 个 相关 器 ,产生 仿 
号 的 情况 与 习题 $5.1 相同 。 写 -- 个 MATLAB 程序 , 它 对 两 种 可 能 接收 信 
号 的 每 一 种 产生 序列 !r 1, 在 不 同 的 加 性 高 斯 噪声 方 盖 值 咏 =0,o = 
0.1,c2=1.0 和 co=2.0 下 ,完成 序列 :六 | 与 由 采样 形式 所 表示 的 两 种 可 
能 信号 so(t) 和 sift) 中 每 -种 的 离散 时 间 匹 配 滤波 。 信 叶 幅 度 这 以 归 -- 
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化 到 1。 在 对 应 于 夫 =1,2,…，,10 的 时 间 有 瞬时 , 画 出 相关 器 的 输出 。 


对 于 图 P5.2 的 售 避 波形 , 重 做 习题 5.3， 

运行 -个 MATLAB 程序 , 它 完 成 示 填 图 5.8, 基 于 正 交 信和 号 的 一 进 制 通信 
系统 的 Monte Carlo 仿真 、 仿 真 对 10 000 个 比特 实行 ,并 测量 在 gc: = 0， 
oa=0.1,o=10 和 co=2.0 时 的 差错 概率 。 是 出 理论 误 率 和 由 Monte 
Carle 仿真 测 得 的 误 码 率 , 并 比较 这 是个 结果 。 另 外 画 出 在 每 种 co 值 时 . 
在 检测 器 输入 端 上 000 个 接收 到 的 信号 如 噪声 的 样本 、 

对 基于 反 极 性 舍 号 的 示 于 图 S$.13 的 二 进 制 通信 系统 重 做 刁 题 .5。 

对 基于 开关 信和 号 的 - 进 制 通信 系统 重 做 习题 S.5。 

运行 一 个 MATLAB 程序 ,完成 一 个 M=4 的 PAM 通信 系统 的 仿真 。 仿 
真 对 10 000 个 符号 (20 000 比特 ) 实 行 , 并 测量 在 o=0,c2=0.1,o=1.0 
和 o=2.0 时 的 符号 差错 概率 。 画 出 理论 误 码 率 和 由 Monte Carlo 仿真 测 
得 的 差错 ,并 比较 这 些 结 果 。 另 外 画 出 在 每 种 o- 值 时 ,在 控 测 器 输入 端 
E 000 个 接收 到 的 伟 号 加 噪声 的 样本 : 

修改 习题 5.8 中 的 MATLAB 程序 用 于 仿真 M = 6S PAM 的 信号 ,完成 
Monte Carlo 仿真 的 其 他 数据 同 习 题 5.8. 


s.i0 按 和 解说 题 $.10 所 述 ,运行 一 MATLAB 程序 实 击 用 M =4 的 止 交 信号 的 


sn 人 p) SI 3 
| 岂 如 
了 四 
! 了 了 
O 王 
内 一 内 


数字 遂 信 系统 的 Monte Carlo 仿真 。 完 成 对 10 000 符号 (20 000 比特 ) 的 
仿真 ,并 测量 在 c2 =0.1,cz=1.0 和 co=2.4 时 的 比特 差错 概率 。 画 出 
理论 差错 率 和 由 Monte Carlo 仿真 测 得 的 误 码 率 .并 比较 这 些 结果 。 

考虑 示 于 图 PS$. 目 中 的 4 种 信和 号 波形 ,证明 :这 4 种 信号 波形 都 是 互 为 正 
交 的 。 习 题 5.10 中 的 Monte Carlo 仿真 结果 适用 于 这 些 信 和 届 吗 ? 为 什 


么 ? 





锣 P5.11 


5.12 按 解 说 题 $.11 所 述 ,运行 一 MATLAB 程序 ,实现 用 M=4 的 双 正 交 信 和 号 


的 数字 通信 系统 的 Mente Carlo 仿真 。 仿 真 对 10 000 符号 (20 000 比特 ) 
进行 ,并 测量 在 cz =0.1,c2=1.0 和 于 =2.0 叶 的 符 导 差错 概率 。 画 出 
理论 符号 善 错 概 率 和 由 Monte Carlo 仿真 所 测 得 的 误 码 率 , 并 比较 这 些 结 
果 。 另 外 再 画 出 在 每 -- c” 值 时 ,在 检测 器 输入 螨 1 000 个 接收 到 的 入 叶 
可 噪声 的 样本 。 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory Pr0” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





208 现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 


S$.13 考虑 示 于 图 PS$.13 的 4 种 全 号 波形 ,证明 它 们 是 双 止 交 的 。 习 题 $.12 的 
Monte Carlo 仿真 结果 适用 于 这 组 4 种 信 生 波形 吗 ? 为 什么 ? 


Sn(0) 32f 门 SI St 





入 及 
了 
工 2 了 
f 
0 玫 人 颖 修 
一 凡 一 凡 
图 P5.13 
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第 6 章 市 眼 信 遂 的 数字 传 辆 


6.1_ 概述 


这 - - 章 要 讨论 通过 带宽 有 限 信道 进行 数字 传输 的 几 个 方面 的 问题 。 首 先 令 
述 有 关 PAM 信和 号 的 频谱 特性 ,接着 考虑 带 限 信道 的 性 质 和 针对 这 一 信道 的 作 
苇 波 形 设 计 问 题 ,然后 讨论 为 补偿 因 带 不 信道 引起 的 失真 的 信道 均衡 器 的 设计 
问题 。 将 要 指出 ,信道 失真 会 导 敏 码 问 于 挑 (IST) ,这 又 会 引起 解 调 信号 的 误 码 、 
信道 均衡 器 就 是 用 于 减少 码 间 干 扰 的 一 种 装 午 ,由 此 而 降低 解 调 数据 序列 的 误 
码 源 。 


6.2 数字 PAM 信和 号 的 功率 谱 


在 前 面 一 章 曾 考虑 过 用 脉冲 幅度 调制 (PAMJ) 的 数字 信息 的 传输 ,这 一 节 要 
研究 这 类 信号 的 频谱 特性 。 
在 一 条 通信 信道 输入 端的 数字 人 (PAM) 信 号 - 般 可 表示 为 
好 (tt ) 一 Se (6.2.1) 
式 中 fa, 是 对 应 于 信 源 信息 符号 的 幅度 序列 ,g(r) 是 -脉冲 波形 ,而 工 是 符号 
速 滨 的 倒数 , 工 也 称 为 符号 区 间 。1 au。| 中 的 每 -- 个 元 未 是 从 可 能 的 幅度 值 中 选 





出 来 的 一 个 ,它们 是 

4 =(2o -AT+lia mm=01，..-，AM-1 《6.2.2) 
这 里 &z 是 某 一 加 权 因 子 ,以 决定 任意 信号 幅度 对 之 间 的 欧 氏 臣 离 (2c 是 任意 相 
邻 值 导 幅度 电 平 之 间 的 欧 氏 距离 )。 


因为 信息 序列 是 -个 随机 序列 ,所 以 对 应 于 信 渐 信息 符 导 的 晤 度 序 列 {a| 
也 是 随机 的 。 这 样 ,PAM 信号 w(z) 就 是 随机 过 程 Ytz) 的 一 个 样本 郴 数 。 为 了 
确定 该 随机 过 程 wzt) 的 频谱 特性 ,就 必须 求 出 功率 谱 。 

首先 , 区 的 均值 尾 


天 [ VC)] = 了 甩 (av)egtzt 一 32 了) (6.2.3) 
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如 若 按 人 6.2.2) 式 所 给 出 的 选取 关于 零 对 称 的 信号 幅度 , 且 为 等 概率 的 话 ,那么 
就 有 所 (ev)=0, 从 而 有 歼 | VD)I=0. 
VCt) 的 自 相 关 男 数 是 
要 (EdTtzt3 th) = 下 LIVET+zr) (6.2.4) 
有 关 数 字 通 信 的 很 多 教科 书 中 都 有 证 明 ; 自 相关 上 蝎 数 是 一 个 以 变量 ,周期 为 工 
的 所 期 函数 。 具 有 周期 性 内 值 和 周期 性 自 相 关 枯 数 的 殖 机 过 程 称 为 周期 平稳 的 
随机 过 程 。 在 单 一 导 期 内 平均 R.Crt+riti) 可 以 将 变量 上 消去, 即 





玉 (D) = 二 | ”Re(e+ ri cd: (6.2.5) 
本 J、 T2 
这 个 于 均 自 相关 枯 数 对 PAM 信和 导 可 表示 为 
呈 ， 人 《rr) 一 到 2 。 《za ) 有。 《一 7 了 ) 《6.2.0) 
式 中 民 ( 产 ) = 五 {a， nn 而 展 .(z) 定 义 为 
Rektr) = | SCt)S(CLT+ ET)dt 《6.2.7) 


Vi) 的 功率 谱 就 是 平均 白 相关 函数 R.(r) 的 傅 里 叶 变换 , 即 
5 F) = 上 - 瓦 ,Cr)crPrfrdr 宇 


IGCC (6.2.8) 

式 中 艺 ( 门 是 幅度 序列 |a, ;的 功率 谱 , 而 G( 方 是 脉冲 gf(t) 的 傅 里 叶 变 换 。 
党 ( 门 定 义 为 

吧 ( 广 ) = SS， BR Cn )e 2rp (6.2.9) 


由 (6.2.8) 臣 可见 ,PAM 信号 的 功率 谱 是 信息 符号 ja,{ 的 功率 谱 和 脉冲 
zi) 的 谱 的 函数 。 在 序列 je ;不 相关 的 特殊 情况 下 , 即 


庆 汪 霹 革 世 jz ee (6.2.10) 
10， Pi 天 
这 里 2 =E(c2) ,就 有 对 全 部 六 六 ee 
区 ( 门 = 吉 GCCP 六 有 《6.2.11) 


这 里 , V(z) 的 功率 谱 就 完全 由 脉冲 人 普 特 性 所 决定 。 





全 泽 者 注 : 原 著 此 处 为 "dt 
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887 人 1) 
省 冯 汉 一 一 一 一 一 


洒 | 
解说 题 6.1[DPSAM 功率 谱 ] 中 二 三 让 2 
当 !e,t 是 -个 不 相关 序列 和 gt(t) 是 -个 如 图 56.1 “ 
所 示 的 振 形 脉冲 时 , 求 Yi) 的 功率 谱 。 图 6.1 发 送 脉 冲 
st) 的 傅 里 叶 变换 旦 
G( 六 = | gg(e) eerpdi 
/本 > em (6. 生 .1 
和 
K 2 fsinkrF) 3 
5%( 门 = 字 | 人 ) (6.2.13) 


这 个 功率 洲 如 图 6.2 所 示 。 
] 

0.9 

0.8 


山 了 





图 46.2 解说 题 6.1 中 传输 信号 的 功率 谱 (taa = 蛋 


计算 本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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加 MA47TT4 避 Secripl Jr FSsfragpve Prpbiema 了 
echo 00 

Te 

delta- 反 14100*T) 

位 一 SAT:delta_f5， 

SgIDi_3a=1; 

Sv=segma_a~2*sinc(fT), ”2; 

驼 Pioftzag corhaPd JDHo3 





plotff,Sv)i; 
解说 题 6.2[PAM 功率 谱 ] 
假设 序列 {a,j 的 白 相 关 函 数 是 
外 22 二 旭 
术 R (my ) 一 5 二 1， 一 1 (6.2.14) 
10， 其 余 mm 


gr) 如 图 6.1 所 未 的 矩形 脉冲 , 求 忒 (站 


PAM 信号 Y(z) 的 功率 谱 由 (6.2.8) 式 给 出 。 根 据 (6.2.9) 式 和 (6.2.14) 
式 , 序 列 fa.} 的 功率 谱 是 
sf 门 一 1+cost2rr) 


= 2cose(r 打 ) (6.2.15) 
结果 得 到 
\2 
吧 ( = 2coe(rAT) [se ) (6.2.16) 


这 一 功率 谱 如 轿 6.3 所 示 。 
完成 本 题 计算 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 这 种 情况 传输 信号 Y( 刀 的 整 
个 功率 谱 明显 地 比 图 6.2 的 谱 要 穿 。 


一 


经 1M4h4T74B Secripf 了 r 1Dastratfue Proplemni 02 
echo on 

T=1: 

delta_f=11004 了 》; 
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JJT 
图 6.3 解说 题 6.2 中 传输 信号 的 功率 谱 {toi =1) 


候 ~5AT:delta_f8SAT， 
Sv=2*fcos(pisfyT).+sinc(fyT)) 2; 
达 piotin8 comumiand fppomws 
plot(fSv): 


6.3 ” 带 限 信道 特性 和 和 傍 道 失真 


许多 通信 信道 (其 中 包括 电话 信道 和 某 些 无 线 信 道 ) 一 般 来 说 都 可 以 用 带 限 
线性 滤波 器 来 表征 。 因 此 ,此 类 信道 可用 它们 的 频率 响应 C( 访 表 沙 为 
CC 让) = AP)eeU) (6.3.1) 
这 里 4A( 廊 称 为 幅度 吃 应 ,48( 方 称 为 相位 响应 。 有 时 也 用 包 络 延 时 或 群 延 时 来 
代替 相位 特性 ,共和 定义 为 


世 抽 人 (6.3.2) 


如 果 在 传输 信和 叶 所 占有 的 带宽 允 内 具有 A(P = 常数 和 6( 门 是 频率 的 线 
性 函数 (或 者 包 络 延 时 r(.P 六 = 常数) ,那么 就 说 信道 是 无 失真 或 理想 的 。 必 一方 
面 , 苦 4() 和 r( 门 在 传输 信号 占有 的 带宽 内 不 是 常数 ,那么 信道 就 会 使 信号 
失真 。 若 4{( 万 不 是 常数 ,这 个 失真 称 为 幅度 失真 ; 若 z( 六 不 是 常数 , 则 在 传输 
信号 上 的 失真 称 为 延 时 失真 。 

由 非 理想 信道 频率 响应 特性 C(. 记 所 引起 的 幅度 和 延 时 失真 的 一 个 结果 就 
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是 ,在 传输 信号 的 速率 与 信道 带宽 风 可 比拟 的 情况 下 ,连续 传输 的 脉冲 波形 会 
受到 破 坟 ,以 使 得 在 接收 端 各 上 而后 脉冲 不 再 能 清晰 分 陋 开 ,或 者 说 它们 互相 重 玲 
了 ,所 以 就 有 了 三 间 干扰 ， 作 为 延 时 失真 对 :个 传输 脉冲 影响 的 -个 例子 ,图 
6.4(a) 说 明了 具有 在 标定 的 时 刻 点 土 补 ， 土 2 全,… 等 等 上 尚 期 性 为 日 的 带 限 脉 
冲 的 情况 。 当 信息 是 用 脉冲 幅度 携带 时 (如 在 PAM 中 ) ,可 能 传输 一 个 脉冲 串 ， 
其 中 等 个 脉冲 都 在 其 他 脉冲 的 半期 零 值 上 有 一 :个 峰值 。 然 向 ,经 过 具有 线性 包 





-5 -4 一 37 一 2 了 







一 外- 
-57 -47 -3 了 -2 了 37 47 了 


tb) 


-57 -47 -3 了 一 2 工 






6.4 “人 入道 失真 的 影响 
(a) 信道 输入 ;(b) 信道 输出 ; 《ec) 均衡 器 输出 
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络 延 时 特性 (人 6{ 门 为 二 人 隐 相 位 特性 ) 的 信道 传输 这 个 扔 冲 会 花 成 图 6.4(b) 所 本 
的 接收 航 冲 , 它 的 零 值 交 蔡 点 不 再 是 岗 期 性 分 隔 的 了 ,结果 持续 林 断 的 一 个 脉冲 
就 会 世 相爱 到 和 胡 坏 ,各 脉冲 的 峰值 不 再 会 清晰 可 辨 。 由 此 ,信道 延 时 失真 就 会 形 
成 码 间 干扰 。 在 本 章 将 要 讨论 ,有 可 能 在 解 调 器 中 使 用 -- 个 滤波 器 或 均衡 器 来 
补偿 信道 的 非 理 想 频 率 响应 特性 - 图 6.4{c) 说 明 用 于 补偿 在 信道 中 线性 失真 
的 一 个 线性 均衡 器 的 输出 。 

作为 -个 例子 ,考虑 基 一 电话 信道 的 码 间 于 扰 。 图 6.5 示 出 的 是 对 交换 电 
信 阅 络 : -个 电话 信道 测 得 的 平均 幅度 和 和 时 作为 频率 冰 数 的 特性 。 可 以 看 到 中 
用 的 信道 频带 大 约 从 300 Hz 到 3 200 Hz。 这 个 平均 信道 的 冲 激 响 应 如 图 6.6 
所 示 ,其 持续 时 间 大 约 10 ms。 比 较 一 下 ,在 这 类 信道 于 传输 的 符号 率 可 以 在 每 
秒 2 500 个 脉冲 或 符 导 的 量 级 上 , 码 问 于 掩 可 能 会 达到 20 到 30 个 符号 以 上 。 








人 4 1.00 
乞 3 0.75 
总 :2 0.50 
和 0.25 
0 1000 2000 3000 1 1000 2000 3000 
JIHz Hz 


图 6.5 一 中 距离 地 话 信道 的 半 均 幅度 和 延 时 特性 





图 6.6 具有 图 6.5 幅度 和 延 时 特性 的 平均 挤 道 的 神 数 响 应 


除了 电话 信道 外 ,还 有 其 他 的 物理 信道 也 呈 吏 有 某 些 时 间 弥 散 的 形式 ,从 而 
引入 和 码 间 于 扰 。 诸 如 短波 电离 层 传 播 (HF) ,对 流 层 散射 和 移动 蜂窝 无 线 电 等 这 
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些 无 线 信 道 就 是 时 间 弥 散 的 无 线 信道 的 3 个 例子 。 在 这 些 信 道中 ,时间 弥散 (从 
而 码 间 千 扰 ) 是 由 于 具有 不 同 路 径 延 时 的 多 传播 路 径 所 引起 的 、 路 径 的 数目 和 
路 径 之 间 的 相对 时 间 延 时 都 随时 间 而 变化 ,为 此 ,这 类 无 线 信道 通常 称 为 时 变 多 
径 信 道 。 时 变 多 径 的 情况 就 会 拍 致 各 种 各 样 的 频率 响应 特 件 ,这样 用 于 电话 信 
道 的 频率 响应 特性 对 时 变 多 径 信道 就 不 合适 。 取 而 代 之 的 是 这 些 无 线 信道 是 用 
散射 函数 统计 地 给 予 表征 的 ;简单 地 说 ,散射 本 数 是 作为 相对 时 间 延 时 和 多 普 先 
频率 分 布 函 数 的 平均 接收 信号 的 一 个 二 维 表 示 。 

为 了 说 明 ,图 6.7 示 出 某 一 中 等 距离 (150 哩 , 约 为 241.4 公里 ) 对 流 层 散 射 
信道 测 得 的 某 一 散射 函数 。 平 均 信 道 响应 的 总 持续 时 间 ( 多 径 分 布 ) 大 约 为 0.7 
hs, 在 多 普 勒 频率 半 功 率 点 之 间 的 分 布 在 最 强 的 路 径 上 略 小 于 1Hz, 在 其 他 路 径 
稍 许 大 一 点 。 典 型 情况 是 ,如 果 在 此 类 信道 上 传输 速率 是 10 ” 符号 4, 而 多 径 扩 
散在 0.7 ns 将 导致 跨 大 约 7 个 符号 的 码 闻 干扰 。 












到 


二 ht 对 的 呈 
相对 功率 密度 


上 
-100 80 -60 -40 -0 0 20 4 和 801091 
万 Hz 


6.7 一 中 等 距离 对 该 层 散 射 信 道 的 散射 函数 


解说 题 6.3[ 作 为 一 个 滤波 回 的 信道 ] 

正如 早先 指出 的 ,一 个 带 限 通 信 信 道 可 以 作为 -- 个 线性 滤波 器 来 建 模 , 该 滤 
波 器 的 频率 响应 特性 与 信道 的 频率 啊 应 特性 相 匹 配 。 可 以 用 MATLAB 设计 有 
限 脉 冲 响应 (FIR) 或 无 限 脉 冲 响 应 (IIR) 数 字 汪 波 器 来 近似 模拟 通信 信道 的 频 
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率 啊 应 特性 .假定 想 要 对 一 个 上 共有 幅度 响应 A(Cf)=1.、 | 和 2 000 Hz 和 
AKC 站 =0， 站 >2000 Hz, 对 所 有 了 为 恒定 延 时 (线性 相位 ) 的 理想 信道 建 模 ， 
对 数字 滤波 器 的 采样 频率 选 为 下 ,= 10 000 Hz。 因 为 要 求 有 线性 相位 ,所 以 仪 能 
用 有 FIR 滤波 器 才能 满足 。 然 而 ,在 随 带 内 不 可 能 达到 零 响 应 ,因此 代 之 以 选择 
阻 带 响应 是 - 40 dB , 阻 带 频率 是 2 500 Hz。 另 外 ,在 通 带 内 容许 有 一 小 的 量 , 即 
0.5 dB 的 起 伏 。 设 计 :个 滤波 些 满 足 这 些 特性 。 


满足 这 些 指 标 要 求 的 ,长 度 N=41 的 FIR 谴 波 器 的 脉冲 响应 和 频率 响应 如 
图 6.8 所 示 。 因 为 N 是 击 数 ,所 以 通过 滤波 器 的 延 时 是 (CN +1)， 这 相应 于 
在 采样 频率 下 .=10 kHz 下 (CN+1)A20 ms 的 时 间 延 时 。 本 例 中 ,FIR 滤波 器 是 
采用 切 比 雪夫 近似 (Renmez 算法 ) ,用 MATLAP 设计 的 。 
0.5 人 


04 
03 
02 
DO1t 
人 
-0.1 
0 5 I10 1 2 25 3 3 40 
亲 
() 
10 人 
人 -200 
_10 -400 
0 -600 
-800 
-30 
-1000 
-40 
-1200 
2 -1400 
如 -1600 
= -1800 
-89 二 -2000 
0 005s 0] 015 02 025 03 035 04 045 05 0 00s 041 015 02 025 03 035 04 045 0.5 
了 涉 
(hb) fc) 


图 6.8 解说 题 6.3 中 具有 线性 相位 FIR 滤波 器 的 脉冲 幅度、 相位 响应 
(a) 脉冲 响应 ;《b) 幅度 响应 ;(〈c) 相位 响应 
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本 题 的 MATLAD 镭 本 给 出 如 下 。 


一 ETESB 


吡 hf47T4 玉 SCrEpf 有 TS Prpbiem 本 了 


ecto CI 

fcutoff=2000， 允 fpPe desired cat-o 闻 Jeguency 
f_stopband=2500: 柄 iie actadl Sipppand 万 egkercy 
NA=10000; 唤 的 e Sammpiirzg FeGuemcy 

中 =28yf_-cutoftAfs， 驼 ee homraafized passpand 方 egrenry 
fi2=2*f_stopband/fts; 喀 he Dalizedl StOPBPUHG 并 equerrcy 
N=:41; 受 访 弛 Pber 且 有 pnd 用 7 eperirazer 
F=l0 fl 反 2] 

M=[(1 10 0]， o desceripes 协 e 扣 m-PG8S 天 ter 
RB=rermnez(N 一 1.R.M); 圾 jefPas 俯 e 天 JR jiap coecienfs 

免 Pipotn8g compmiand Lowms 

figure(1); 

[H,W]=freqz(B1; 


H_in.dR=20*log10(absfH)); 
Plot(YA2*plhH_In-dB)， 

hguret2): 
plotWA2+pij(180/pi)*unwrapfanglefH)))， 
人 Piof or ppe iipHMe response Flipws 
fgeuref3): 

plot(zerosfsizelfID:N 一 1]))); 

hold; 

sternt[IGO:N--1],B); 


解说 题 6.4[ 作 为 一 个 滤波 器 的 信道 ] 
设计 - :个 通 近 所 期 望 的 信道 特性 的 FIR 滤波 器 的 好 一 种 方法 是 基于 窗 郴 
数 法 。 具 体 一 点 ,车 期 望 信 道 特性 旦 CCF)，iFi 委 殉 和 CCCm=0，|F>W， 


那么 信道 的 脉冲 响应 是 
6 = | COPD edj (6.3.3) 
例如 , 若 信道 是 理想 的 , 则 C( 及 =1，|j 委 驳 , 所 以 
产 ( ) 二 2 (6.3.4) 


可 以 前 过 在 := *T. 对 上 (zt) 采 样 来 实现 一 个 等 效 的 数字 滤波 器 ,这 里 了 。 是 采 
样 时 间 间 陋 ,z=0， 土 1, 土 2, …。 试 用 殉 =2000 Hz 和 下 .=17T.=10 kHz 
设计 一 FIR 滤波 器 。 
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一 县 村 末 


中 (的 采样 六, 天 5) 如 几 6.9 所 未 。 因 为 1 为 无 限 长 ,可 以 在 其 个 
长 虚 N 将 其 截断 : 这 个 截断 就 相当 于 将 ju 乘 以 伸 形 窗 序列 s， 这 里 斌 w = 
1，|7| 雪 (NA 和 zs=0，|z1 这 (CN+1)2， 这 个 截断 后 的 FIR 证 波 器 的 
脉冲 响 庶 } 1 = 过 起 和 对 应 的 频率 响应 如 图 6.10 所 泵 (N=SH 注意 到 截断 
滤波 器 在 阻 带 有 大 的 旁 准 , 所 以 这 个 FIR 滤波 器 对 所 期 望 的 信道 特性 来 说 是 一 
个 不 够 好 的 近似 -使 用 比较 平滑 的 窗 果 数 ,如 Hanning 窗 或 Hamming 窗 ,来 截 
扬 理 想 信 道 响应 ,可 以 大 大 降低 旁 办 的 大 小 。 图 6.11 杰出 的 是 使 用 N = 51 的 
Hanning 窗 函 数 时 ,1 = 下 的 脉冲 上 响应 和 频率 响应 。、MATLAEB 提供 了 有 
关子 程序 ,可 以 实现 儿 个 不 同形 式 的 窗 函 数 。 


4 000 








图 6.9 解说 题 6.4 中 履 (m) 的 样本 


一 


儿 2 MA SCrPI Or Ferfrative Prpbiemi 扯 忒 
echo on 

Length=101; 

Fs=10000: 

W=2000; 

TS=1AFSs， 

n= 一 (Length~ 1)2:(Length 一 1)2: 
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-20 


一 和 


-60 


-80 


-100 
0 005 0j3 015 02 025 03 035 04 045 05 
HEHEz 


图 6.10 解说 题 6.4 中 用 矩形 窗 截 断 的 滤波 器 的 防 冲 响应 和 频率 响应 


t=TS#ni 

h=2y#Wr*sinc(2+WYTt)i 

狗 Te Fectangilar madeomed versionr liow5. 
N=61; 

rec_windowed_h=h((Length 一 N)/2+1:(Length+NJ12); 
仿 Piyeguenicy response of rec-windomed 为 Joleows 
frec_windewed_H,W 1]=freaz(rec-windowed-h,1)》 

呢 nomalize 护 e maSrtifitde 





T 
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| 


0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 
及 Hz 


图 6.11 解说 题 6.4 中 用 Hanning 窗 截断 的 滤波 器 的 脉冲 响应 和 频率 响应 


Tec_windowed_H_in_dB=20*+log10(abs(rec_-windowed_H)jfabs(rec-windowed -HTD))); 

拘 Te nning mindpwed versiot Homy .， 

hanning-wjndow=bhanning(N)， 

banninog_windcwed_h=hf(Length 一 Ny2+1 :(Length+N)]72).*hanmning_window… ; 
fhanning-windowed- H,W2]=freqz(hanning_windowed_h,1): 
hanning_windowed_H_in_-dB=20*log10(abs(hanning-windowed-H )rabsfhanning-wimndowed_HI1TD)7); 
腕 Je piotmirge commarads 有 iow 
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解说 题 6.5[ 多 径 信道 仿真 ] 
两 条 路 径 ( 多 路 径 ) 的 无 线 信道 呆 按 图 6.12 在 时 域 给 予 建 模 “” 它 的 冲 激 响 
应 可 表示 为 





cgrfyr)= 一 PIGSCrT)+Br)SCr 一 rd) (6.3.5) 
式 中 纪 (和 ar) 都 是 随机 过 程 ,它们 代表 信道 的 时 变 传 播 行 为 , r. 是 两 条 多 
径 分 量 之 间 的 延 时 。 在 计算 机 上 仿真 这 样 的 信道 。 


WGN 





输出 信号 
图 6.12 了 琴 条 路 径 的 无 线 信 道 模型 


将 白色 高 斯 品 声 过 程 通过 低 通 滤波 器 (LPF) 产 生 高 斯 随机 过 程 来 仿真 
5 人 zt 和 bo(z) ,在 离散 时 间 , 可 以 相对 简单 地 用 白 高 斯 曲 声 (WwWGN) 上 列 激 励 数 
字 IIR 滤波 器 来 实现 。 例 如 ,具有 两 个 相 回 极点 的 简单 低 通 滤波 器 用 > 变换 可 
表示 为 





IE 人 [全 .3.6 


> 


(1 二 和 0 1 一 2pxzT1T+ 有 2 
或 者 对 应 的 差分 方程 是 
bb。= 28。1 一 反 25 2 + 《1 一 恩 ) ren (6.3.7) 
这 里 |w, | 是 输入 下 GN 序列 ,15 是 输出 序列 ,a(0 妇 户 <1) 是 极点 位 置 。 极 点 
的 位 置 控制 该 滤波 器 揭 带 宽 , 从 而 也 就 是 !p,| 的 变化 速率 、 当 户 靠 近 1( 即 接近 
单位 团 ) 时 ,滤波 器 的 带宽 就 这 ; 而 当 户 靠 近 0 时 ,带宽 就 宽 。 所 以 , 当 户 在 z 平 
面 内 接近 单位 圆 时 ,滤波 器 的 输出 序列 的 变化 就 比 当 如 接近 于 原点 时 要 更 蔓 一 
比 


一 口 


图 6.13 示 出 当 p=0.99 时 ,将 统计 独立 的 殉 GN 序列 通过 该 滤波 器 所 产生 
的 输出 序列 | 和 和 152 上 ,同时 也 示 出 离散 时 间 信 道 脉 冲 响应 ic。; 
Co 一 珀 i， 十 硬 2 nd 《6.3.8) 
在 &=5 个 样本 延 时 的 图 。 图 6.14 是 户 =0.9 时 ,序列 1piu|,12pas+ 和 fc 的 
医 。 
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0.05 


一 0.05 


一 人 .1 和 





站 I00 200 300 400 500 600 7 800 900 1000 
用 


图 6.13 当 户 =0.99 时 . 抵 通 囊 波 器 的 输出 序列 5 和 可。 及 其 所 产生 的 cn 


0.6 


0.4 





站 100 ?200 300 400 500 600 ?7090 800 900 1000 
上 
图 6.14 户 <0.9 时 的 输出 序列 5，ban 和 cf 在 2=1000 时 ， 
由 上 至 下 分 别 为 bin ，cn 和 卢 zr) 
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6.4_ 码 间 干扰 的 特性 


在 数字 通信 系统 中 ,信道 失真 会 导致 码 间 干 捧 (ISI)。 这 --- 千 要 给 出 表征 
ISl 的 一 种 模型 。 为 简单 起 见 , 假 定 传 输 的 仿 导 旦 基带 PAM 们 叶 。 然 而 ,这 一 
论述 是 很 容易 推广 到 下 - 章 要 讨论 的 载波 线性) 调制 信 号 中 去 的 。 
传输 的 PAM 信号 表示 为 
Si) = 2 ang( 一 2T) (6.4.1) 
下 一 昌 
式 中 gf(z) 是 要 选择 的 基本 脉冲 形状 ,用 证 控制 传输 信号 的 频谱 特性 。+a ,| 是 由 
AM 点 组 成 的 信号 星 库 图 中 选取 的 传输 信息 符号 的 序列 。T 是 信和 叶 间 隔 人 (17 
就 是 符号 率 )。 
在 - -基带 信道 上 传输 信号 5(z ) ,该 基带 信道 可 用 频率 响应 c( 状 表征 。 这 
样 ,接收 信和 号 可 表示 成 
二 (6.4.2) 


中 一 中 
这 里 下 (zt)=& 人 (ix<cft)， ct) 是 信道 的 冲 激 响应 , * 代表 卷 积 , 而 加 ( 世 代表 在 仿 
道中 的 加 性 噪声 。 为 了 表征 ISL, 假 设 接收 信号 通过 一 接收 滤波 器 ,然后 以 六 了 工 样 
本 心 的 采样 频率 采样 。 一 般 来 说 ,在 接收 端 最 佳 滤波 器 是 与 接收 信号 脉冲 At) 匹 
配 的 ,所 以 这 个 滤波 器 的 频率 响应 是 互 ”( 门 。 把 滤波 器 的 输出 表示 为 


(E)》 一 症 osr(e- anT) +v(G) (6.4.3) 


这 里 zf 人 z 是 接收 滤波 器 的 信号 脉冲 响应 , 即 X( 户 = 五 (六 可 ( 记 =] 五 (| ， 
zz) 是 接收 滤波 器 对 噪声 芭 (ti) 的 响应 。 现 在 ,如 果 y(t) 在 时 刻 了 = 碌 = 
0， 工 ， 被 采样 ,就 有 


y(ET)= >，a(RT 一 7T)+wCRT) 
mr= 
.一 妆 他 pr 克 一 万 本 YA 呈 一 0， 1 ， 机 (6.4.4) 
好 = 
样本 值 j 关 上 可 表示 为 
-) 作 = zo(w+ 冯 27 or-nj+ w， 天 = 0， 上 ， (6.4.5) 
从 太 
zo 是 任意 加 权 因 子 ,为 了 方便 置 它 等 于 1 ,那么 


毁 二 QK 才 Danrk-a 十 ? (6.4.6) 
人 
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这 一 项 就 代表 在 第 & 个 采样 瞬时 所 期 望 的 信息 符号 ,而 这 一 项 


aazk 《6.4.7) 
妨 一 昌 


六 光 上 
就 代表 码 间 干扰 ISTI, 而 ww 是 在 第 & 个 采样 瞬时 的 加 性 噪声 。 

在 -个 数字 通信 系统 中 ,ISI 和 噪声 的 量 都 能 在 示波器 上 观察 到 。 对 PAM 
信号 可 以 用 水 平 扫 描 速 率 1/ 工 ,在 垂直 输入 上 展示 接收 信号 y(t)。 所 得 出 的 示 
波 器 上 的 图 称 为 眼 图 ,内 为 它 与 人 的 眼睛 很 相像 ,例如 ,图 6.15 示 出 了 二 电 平和 
四 电 平 PAM 调制 的 眼 图 。ISI 的 影响 是 导致 眼睛 闭合 ,由 此 而 降低 了 因 加 性 噪 
上 声 引 起 误 码 的 容 度 。 图 6.16 用 图 解 方法 说 明 ISI 在 减 小 一 个 二 电 平 眼睛 开启 
方面 的 影响 。 因 此 ,这 会 导致 系统 对 同步 误差 有 更 高 的 灵敏 度 。 





图 6.15 二 电 了 胖 和 四 电 平 幅度 键 控 ( 或 PAM) 根 图 举例 


最 佳 采样 时 间 





图 6.16 码 间 于 扰 在 眼 图 开启 方面 的 影响 
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解说 题 6.6[ 码 间 干 拢 ] 
本 题 要 考虑 玛 间 于 执 (TIS 所 对 两 个 信道 接收 到 的 信和 号 序列 } 交 | 的 影响 ,这 两 
个 信道 产生 的 序列 1ze+ 如下: 


信道 1 
站 ， 好 一目 
一 0.25， 刀 一 土 1 
人 
0.1， 好 一 土 了 2 
0 其 余 
信道 2 
1 ， 天 一作 
一 D.3， 如 二 土工 
工 ， 一 


一 0.2， 7 一 土 了 
加 其 余 ? 

应 该 注意 到 ,这 个 ISI 是 局 限 在 欲 传 输 信和 号 两 边 的 两 个 符号 上 。 因 此 ,发 送 
端 和 接收 疯 恋 波 器 的 级 联 和 在 采样 瞬时 的 信道 就 可 用 如 图 6.17 所 示 的 这 个 等 
效 离散 时 间 FIR 信道 滤波 器 来 表示 。 现 在 假设 传输 信和 号 序列 是 二 电 平 的 ,也 即 
Ia。= 土 丰 。 那 么 ,对 信道 工 而 言 ,在 没有 噪声 下 接收 到 的 信号 序列 | 兴 t 如 图 
6.18(a)? 所 示 ,而 在 有 方 益 o =0.1 的 加 性 白色 高 斯 噪声 下 ,接收 到 的 信和 号 序列 


1.0 





人 0 
一 0.25 一 人 24 





图 6.17 具有 ISI 的 FIR 信道 模型 
《ay 信道 1; (by 信道 2 
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如 名 6.18(b) 所 示 。 吕 以 注意 到 ,在 没有 了 曝 声 时 , 仪 由 ISi 并 不 产生 在 检测 器 上 
的 差错 { 这 个 检测 器 将 接收 到 的 信号 序列 | w ! 与 闪 值 为 零 值 进行 比较 )， 所 以 这 
时 眼 图 是 开启 的 、 然 而 , 当 加 性 噪声 足够 大 时 ,就 会 发 生 关 错 。 


1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 





2 -5 -1 -5 0 05 1 15 2 
tb) 


区 6.t8 有 和 没有 AWGN 时 ,信道 模型 1 的 输出 
ta) 无 噪声 ; (b) 只 =0.1 的 加 性 白色 高 斯 噪声 


在 信道 2 的 情况 下 ,无 噪声 和 有 了 噪声 (co =0.1) 时 的 序列 ;如 图 6.19 所 
示 。 现 在 看 到 , 当 检 测 器 将 接收 序列 {y | 与 国 值 为 零 值 比 较 后 ,在 检测 器 上 ISI 
能 产生 差错 ,即使 在 无 噪声 时 也 是 这 样 。 因 此 ,对 于 这 个 信道 特性 , 眼 贺 完全 闭 


人 
咏 D 
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】 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 





(b) 


图 6.19 有 和 没有 AWGN 时 ,信道 模型 2 的 输出 
(al) 无 噪声 ;(b) 到 =0.1 的 加 性 白色 高 斯 噪声 


6.5 ” 带 限 信道 的 通信 系统 设计 


这 一 节 要 考虑 发 送 端 和 接收 端 滤 波 器 的 设计 问题 ,这 些 滤波 器 对 基带 带 限 
信道 是 适用 的 。 要 考虑 两 种 情况 :第 一 种 情况 是 基于 发 送 和 接收 让 波 器 产生 零 
ISI 的 设计 ;第 二 种 情况 是 基于 发 送 和 接收 藏 波 器 具有 某 一 给 定 (预定 ) 的 1IS[ 值 
的 设计 。 因 此 ,第 二 种 设计 方法 会 导致 某 一 可 控制 的 ISI 值 , 所 对 应 的 传输 信和 号 
称 为 部 分 响应 信号 。 在 两 种 情况 下 都 假定 信道 是 理想 的 ;也 就 是 说 ,在 信道 带宽 
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三 内 ,4A( 门 和 rGCp) 都 是 常数 。 为 简单 起 见 , 设 4(PJ=1 和 rp)=0。 


6.5.1 对 于 零 [SI 的 信号 设计 
具有 零 ISI 的 带 限 信和 号 设计 是 大 约 70 年 前 Nyguist 考虑 的 一 个 问题 。 他 证 
实 : 个 信号 ztt) 具 有 零 ISI 的 必要 和 充分 条 件 是 


|1， =0 
(HT) 一 | 二 (6.5.1) 
它 的 傅 里 路 变换 和 (. 亡 满 足 
SS x[r+ 季 )= 节 (6.5.2) 


式 中 ]17 工 是 符号 率 。 
一 般 来 说 ,很 多 信和 号 都 能 设计 成 具有 这 个 性 质 。 在 实际 中 最 常用 的 一 种 信 
号 是 具有 升 余弦 频率 响应 特 人 性 的 信号 , 它 定 义 为 














站 一 
工 ， 0 和 1 7 和 77 
区 二 辣 运 | 让 | | 大 二 和 
0， 1] + ca 
1 
《6.S.3) 


式 中 x 称 为 滚 降 系数 , 它 的 取 值 为 0 二 <1, 17T 是 符号 率 。 对 于 “=0， au= 
方 和 x=1 的 频率 响应 X。( 户 如 图 6.20(a) 所 示 。 注 意 , 当 a=0 时 ,Xe( 亡 就 变 
成 一 个 理想 的 ,带宽 为 1/(2T) 的 物理 上 不 可 实现 的 矩形 频率 响应 。 频 率 
17(2 二 ) 称 为 奈 奎 斯 特 频 率 。 对 于 w >0, 被 期 望 信号 X (F) 占 据 的 超过 奈 奎 其 
特 频 率 17(2T) 的 带宽 称 为 过 量 带 宽 (excess bandwidth) ,通常 将 它 表 示 为 奈 诗 
斯 特 频 率 的 一 个 百分数 。 例 如 , 当 “= 志 时 ,过 量 带宽 是 50% ; 当 n = I 时 ,过 量 
带宽 是 100% 。 具 有 升 余弦 频谱 的 信和 号 脉冲 re(t) 是 
_ Sin(CrtL 下) cos(ret7 了 ) 
(ED) 二 也 t AZ 休 1 _ 4a2z27T 了 2 《6.5.4) 
图 6.20(b) 示 出 “=0, 立 和 1 时 的 zx(t)。 因 为 Xre( 满足 (6.5.2) 式 ,所 以 有 
zxrft)=j1, zi=0 和 zt)=0, =ET,R= 土 1， 土 2,…。 这样, 在 采样 瞬时 + 
= &, & 尖 0, 在 不 存在 信道 失真 的 情况 下 ,不 存在 从 邻近 符号 来 的 ISI。 然 而 ， 
在 有 信道 失真 时 ,由 (6.4.7) 式 给 出 的 ISI 不 再 是 零 ,就 需要 用 一 个 信道 均衡 器 
使 它 对 系统 性 能 的 影响 最 小 。 信 道 均衡 器 在 6.6 节 讨 论 。 
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图 6.20 升 余 弱 函数 
{a) 升 余弦 频率 响应 ; (b) 具有 升 余弦 频率 别 应 的 脉冲 波形 


在 理想 信道 中 ,发送 和 接收 诚 波 器 联合 设计 成 在 所 要 求 的 采样 用 时 = ?了 
具有 零 ISI。 因 此 , 若 GT( 广 是 发 送 滤波 器 的 频率 响应 ,和 而 GR( 门 是 接收 滤波 器 
的 频率 响应 ,那么 乘积 Gr(P)GRl 广 (两 个 滤波 器 级 联 ) 就 设计 或 产生 零 ISI。 
例如 ,如 果 该 匀 积 GT(. 诱 GR( 万 选 为 

GTCP)GRCP) = Xrn(CP) (6.5.5) 
这 里 X,o( 户 就 是 升 余弦 频 率 响 应 特性 ,那么 在 采样 时 刻 上 = nzT，ISI 是 零 。 





解 议 题 


解说 题 6.7[ 最 佳 发 送 和 接收 滤波 器 ] 
设计 一 个 发 送 和 接收 滤波 器 GT( 方 和 GR( 记 的 数字 实现 ,使 它们 的 乘积 满 
足 (6.S.5) 式 ,并 且 GR( 户 是 GT( 亡 的 匹配 滤波 器 。 


一 配 王 到 


以 数字 形式 设计 和 实现 发 送 和 接收 滤波 器 的 最 简单 方法 是 采用 具有 线性 相 
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移 ( 对 称 脉 冲 响应 ) 的 FIR 滤波 器 。 所 期 望 的 幅度 响应 是 


GT 六 1=1GR( 门 1= Xe 人 记 ) 《6.5.6) 
式 中 X;-( 户 由 (6.S.3) 式 给 出 。 频 率 响 应 与 数字 滤波 器 脉冲 响应 的 关系 是 
{N-1)72 
Gar(P)= 2 gra)e Prp7 (6.5.7) 
有 二 一 KKN- 雪 之 


这 里 T。 是 采样 间隔 , N 是 郑 波 器 长 度 ,注意 N 是 奇数 。 因 为 CT( 亡 是 带 限 的 ， 
可 以 选 采样 频率 下 。 至 少 是 27 工 。 现 选择 下 ,为 
1 - 革 


-一 
开 。 三 去 一 


T. ”了 
或 者 等 效 为 下 = 了 T4。 所 以 折 杰 频率 是 下 . 刀 =27T。 因 为 GTCP = Xe 门 )， 
所 以 ,在 频 域 以 Ar= 上 .AN 等 频率 间隔 对 Xie( 门 采样 而 有 


(IN -TD 
六 (mAF 村 1 Xe 2 | E BT Je -im (6.5.8) 
入 为 = 一 N--]) 忆 








它 的 闭 变 换 关 系 是 
{m 一 1)72 
一 王 4 玉 jirppm AN 三 。 是 = 区 | 
rr( 允 ) = KR A 人 人 mm 0 上 1 


《6.5.9) 
由 于 gf(z2) 是 对 称 的 ,因此 将 gT(2) 延 时 (N-1)Z 个 样本 就 得 到 期 望 的 线性 
相位 发 送 滤 波 器 的 脉冲 响应 。 
计算 本 题 的 MATLARB 脚本 给 出 如 下 。 


一 EX 


范 1MH47T748 5Scrrppf or 册 astrafive Propiemt 右 了 了 
echo on 
N=31; 
T=1; 
alpBha=f 码 ; 
一 一 (IN 一 Te: 一 1)2; 名 TPe ipdices 有 rr 9- 了 
十 pe epresstior 角 广 8- 了 1 opfiained Hekf 
foc i=1:tenglhtn)， 
g-TO)=0; 
for m= 一 (N~-1ya:(N 一 1) 尼 ， 
g-TG)=g_T(iD)+tsqrt(xrc(4*Tnf(UN*T).alpha,T))+expjx27pismantiXIN); 
eche off ; 
end: 
endi 
echo on ; 
g_T=reallg_T) : 估 Te itaginam parf 下 de D Ihe Appite macpinie PreciSicrt 
粥 derive 8.TTn-fN-1UP) 
n2=0:N 一 1+: 
莹 pet Ihe 放 equency 只 SpOH5Se charactersncS 
[G_TW]1=freqz(g.T.1); 
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2 mormagfizet NGSIUTGE espoOFSE 
InagG_T_in_dB=20?1og10(abstG.T)maxtfabsfG_T)77); 

各 JpPHe mgponge 才情 e God4ctdtde 坟 ie rramspfier QHd jhe receiver Fiery. 
2 -及 =g-T 

imp_resP_of_cascade=conv(g-R,g-T): 

品 Pioming COrmrHartd Forr 


一 EX 


fuhctuon [Y] = xtrc(f,alpha, 本 ); 
综 站 rctfatpha 由 
巡 eVGiHGIES 六 EXPre53SiDP FPC( 门 THEe Perreamieters aapjha ard 了 
仿 THIS GD PPe BEIVem 25 PH 各 切 mcnom- 
f 《abst 们 > 《C1+aipha)A2xT))， 

y=gOi; 
else 让 《abs( 提 > (1 一 alphaf2* 人 下 )))， 

y=(TI2) 村 和 Heost(pij*Tralpha)*fabst 分 一 (一 alphaf2sT)))3 
eise 

y= 工 
end: 





图 6.21(a) 示 出 当 w= 工 和 N=31 时 的 gr(a 一 人 Da=0.1…,N- 
1, 图 6.21(b) 是 相应 的 针 率 响应 特性 。 注 意 到 ,因为 滤波 器 为 有 限 长 ,所 以 频率 
响应 在 | 站 兰 (1+a)7T 不 再 是 零 。 然 而 ,在 频谱 中 劳 四 相 对 来 说 是 小 的 。 进 一 
步 减 小 旁 瓣 可 通过 载 大 六 来 实现 。 

最 后 ,在 图 6.22 中 示 出 发 送 和 接收 FIR 汪 波 器 级 联 后 的 脉冲 响应 。 这 个 
响应 与 在 六 ,=47 了 的 采样 频率 下 对 ze(z) 采 样 所 得 到 的 理想 脉冲 响应 是 可 以 
比拟 的 。 


6.5.2 ”可 控制 TSI 的 信号 设计 

正如 我 们 在 零 ISI 的 信号 设计 讨论 中 已 经 看 到 的 ,可 用 具有 过 量 带 宽 的 传 
输 滤 波 器 来 实现 实际 带 限 信道 的 发 送 和 接收 滤波 器 。 另 一 方面 ,设想 选择 放松 
零 ISI 的 条 件 而 因此 实现 以 带宽 泵 =17(2T) 的 符号 传输 ,也 就 是 说 不 用 过 量 带 
宽 。 通 过 容许 某 一 可 控制 的 JSI 量 ,就 能 实现 每 秒 2 研 个 符号 的 速率 。 

已 经 看 到 , 零 ISI 的 条 件 是 z(zT)=0,，z 夫 0。 然 而 ,假定 设计 的 带 限 信和 号 
在 -一 个 时 间 瞬 时 具有 可 控制 的 ISI, 这 意味 着 容许 在 样本 |>(zT)} 中 有 一 个 额 
外 的 非 零 值 。 由 于 引入 的 ISI 是 确定 的 ,或 者 说 “可 控制 的 ,所 以 在 接收 端 就 能 
计 及 它 , 这 点 稍 后 将 作 讨论 。 

- 般 来 说 ,一 个 带 限 到 三 Hz 的 信和 号 zz) , 即 
XICP) =0， 1 1> 琵 《6.5.10) 
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 
上 
tb) 


图 6.21 发 送 端 截断 离散 时 间 FIR 庆 波 器 的 脉冲 和 频率 响应 
《al 脉冲 响应 ;(b) 频率 响应 


能 表示 成 


司 Sinl2r 琴 [一 mA 人) 
(》 (上 2r 砚 [z 一 mA2 厂 ) (6.5.11) 


上 式 是 从 带 限 信号 的 采样 定理 中 得 出 的 。 带 限 信号 的 频谱 是 


一 一 CD 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





234 现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 





国 6.22 发 送 插 波 器 与 在 接收 喘 匹 配 迹 恋 回 级 联 的 脉冲 响应 


天 ( 六 ) = 全 zc) eredz 


1 SS _ 邓 一 兄 
-地 之 ( 政 ) 人 (6.5.12) 


0， | |> 王 
导致 物理 上 可 实现 的 发 送 和 接收 滤波 种 的 一 种 特殊 情况 是 由 下 式样 本 所 给 


出 
T， 一 信 、1 
唱 5 上 区 (7 人 ) 三 相 (6.5.13) 
相应 的 信号 频谱 是 
了 工 -jarrz 
8 ]， 171< 区 
0， 其 余 
了 工 ~xf 7 到 工大 
- “ ce( 吕 让 人 (6.5.14》 
0， 其 余 
因此 ,zt) 由 下 式 给 出 
zft) 一 sincft2VWz) +sinc(2Wt 一 1) (6.S.15S) 


这 里 sinc(t)= sin(rt)v(rz)。 这 个 脉冲 称 为 双 二 进 制 信号 脉冲 (duobinary sig- 
nal pulse)， 它 的 波形 及 帆 度 谱 如 图 6.23 所 示 。 
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图 6.23 ” 双 二 进 制 信和 叶脉 冲 及 其 频谱 


注意 到 这 个 频谱 平滑 训 减 到 零 , 这 就 意味 着 能 够 设计 出 物理 上 可 实现 的 滤波 器 ， 
它 能 非常 近似 这 个 频谱 ,从 而 可 实现 2 殉 的 符号 速率 。 
可 以 导致 物理 可 实现 发 送 和 接收 滤波 器 的 另 一 种 特殊 情况 是 样本 由 下 式 给 出 
1， 丸 二 1 
-( 吉 j-zopD -| 2 一 一 了 《6.S.16) 
0， 其 余 = 
相应 的 脉冲 人 z) 为 
ztt)=sinct2W7z +1) -sinc(2Wt -1) 《6.5.17) 
它 的 频谱 是 


0， 1 丰 1> 三 
这 个 脉冲 和 它 的 幅度 谱 如 图 6.24 所 示 , 称 之 为 修正 双 二 进 制 信号 脉冲 (modified 


《6.S.18) 





图 6.24 修正 双 二 进 制 信号 脉冲 及 其 频谱 
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duobinary signal pulse)。 注 意 到 这 个 信号 的 频谱 在 上 =0 有 零 值 是 很 有 意思 的 ， 
对 于 和 欲 在 ~ 条 不 通过 直流 分 量 的 信道 上 传输 时 ,这 个 信号 是 很 合适 的 。 

通过 选择 样本 [zk(zA2 多 ))} 中 不 同 的 值 和 多 于 两 个 非 零 样本 的 方法 ,还 
能 得 到 其 他 的 有 趣 和 物理 可 实现 的 滤波 器 特性 。 但 是 , 随 着 选取 更 多 的 非 零 样 
本 ,解决 可 控 ISI 值 的 问题 就 会 变 得 更 为 复杂 和 不 切实 际 。 

当 用 从 样本 jz 人 22 三 ))} 集 合 中 选取 两 个 或 更 多 个 非 零 样本 而 有 目的 地 
引入 可 控 的 ISI 时 所 得 出 的 信号 称 为 部 分 响应 人 号。 这 样 得 到 的 信号 脉冲 就 容 
许 在 2 允 样本 A 心 的 奈 奎 斯 特 率 下 传输 信息 符号 ,因此 ,与 升 余弦 信号 脉冲 相 比 
可 获得 较 大 的 带宽 效率 。 


解说 题 6.8[ 双 二 进 制 信号] 


设计 一 个 发 送 和 接收 滤波 器 GT( 户 和 GR( 户 的 数字 实现 ,使 得 它们 的 乘积 
等 于 一 个 双 一 进 制 脉冲 的 频谱 ,并 且 GR( 六 是 Gr( 户 的 匹配 语 波 器 。 


为 了 满足 频 虐 指标 应 有 
工 _1xFf 
生生 全 外 上 全 (6.5.19) 
0， 1 > 
所 以 有 
工 (xF 
1Gr(CP) 1= 刺 cos cs[( 吕 ) 1 (6.5.20) 
0， 上 了 > 


现 以 遵照 解说 题 6.7 相同 的 方式 求 发 送 和 接收 滤波 器 的 FIR 实现 的 脉冲 响应 
用 三 =172T) 和 下 .=47 玉 可 得 








(Nt 
E 1 2rrzmLN ， E 网 一 1 
RAT(K) 一 2 jcr( 短 儿 | rm = 0, 土 1 土 2,…， 土 -了 
(6.5.21 ) 
以 及 BR(2) 一 gT(2a)o 
计算 本 题 的 MATELAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 ES 


号 MATT4B Script r Tastralme Proplem 6 
echo 90 
N=31; 
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T=1; 
W=1/(2*T)， 
n= 一 (一 1y2:(N 一 1)12; 名 Te indicey pr 57 
和 Te sprey5ion jj 8 -7 OpIaimred me 让 
for i=1:]engthtn)， 
B-T(D=O; 
for m= 一 (N 一 1)2:(NR 一 Te2， 
上 f( abs((4*mJAN+T)) <= W 让， 
8_T(i)=g-T(D+sqrtt(1AW)*cosl(2+pismNCONYTYW)))exp(j*2*pi*mksntiN)i 
eng: 
echo of ; 
end; 
en 二 ; 
echo on ; 
多 _T=real(g-T) ; 顷 7Tpe ipna8inaqry per 本 ae 各 摧 e 名 machae Precisipm 
馈 optain 8_TYnNW-I2) 
n2=0O:N 一 1; 
镶 ob 绍 胃 有 e 六 eqHency FESPORSE CHaFaciemSIECS 
[G_T,W]=freqzfE-T.1); 
优 Pormiafized IaGRRIEGE ieSPDHSC 
magG-T_in dB=20*log10(abs(G-T)maxtabsfG_T)))， 
名 711PHISE resSponise of e cascatde Gy 1pe thatsptifer Q1G he receiyer iier3. 
2_R=g_T: 
tmb_resp_of_cascade=conv(g_-R,g-T): 
项 iofin8 conan ol 
一 NL -1 
图 6.25S(a) 示 出 N=31 时 的 gT(2 一 2 )》， 开 二 个 ， ] 3 N 一 1， 相应 


的 频率 响应 特性 如 图 6.25(b) 所 示 。 可 以 注意 到 ,由 于 这 个 数字 滤波 器 为 有 限 
长 ,所 以 频率 响应 特性 在 | 让 > 殉 时 不 再 是 零 。 然 而 ,在 频谱 中 的 旁 瓣 相对 很 
小 。 最 后 在 图 6.26 中 示 出 发 送 和 接收 FIR 滤波 器 级 联 的 脉冲 响应 ,这 个 脉冲 
响应 与 以 ,=4《 玉 =8 多 采样 率 对 由 (6.5.17) 式 给 出 的 zx(t) 采 样 而 得 到 的 理 
想 脉 冲 响 应 是 可 以 比拟 的 。 





6.5.3 部 分 响应 信号 检测 的 预 编 码 
对 于 双 二 进 制 信号 脉冲 来 说 有 z(zT)=1, ?=0,1， 而 在 其 余 二 处 ， 
zf(rT)=0,， 所 以 接收 滤波 器 GR( 门 的 输出 样本 表示 为 
只 二 CE 十 QI 十 耻 
一 不 十 识 〈6.5.22) 
这 里 jw,1 是 传输 的 幅度 序列 ,| 办 是 如 性 高 斯 噪声 样本 序列 ,和 名 三 ak+G-1lo 
先 暂时 不 考博 噪声 并 考虑 具有 等 概率 的 二 进 制 情况 ,这 时 = 土 1。 那 么 如 就 


分 别 以 概率 工 , 于 和 村 取 3 种 可 能 的 值 即 包 = -2, 0 和 2 中 的 一 个 。 如 果 ak- 


叫 译 者 注 :原著 此 处 为 "mn 。 
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0 $ 10 15 20 25 3 


0 0.05 0 0.15 02 025 03 035 04 045 0.5 
IJHz 
人 hb) 


开 6.25 发送 端 截断 的 离 攻 时 了 间 双 二 进 制 FIR 滤波 器 的 脉冲 和 频率 砚 应 
(a) 脉冲 布 应 ; (b) 频率 响应 


是 从 第 (& -1) 个 信号 区 间 上 的 检测 信号 ,那么 它 在 第 & 个 信号 区 间 的 接收 信和 号 
玉 上 的 影响 就 能 通过 相 减 而 消去 它 , 由 此 就 将 az 检测 出 。 这 一 过 程 对 每 个 接收 
符号 都 不 断 重 复 下 去 。 
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6.26 发 送 滤波 器 与 接收 端 匹配 渤 波 器 级 联 后 的 脉冲 响应 


这 一 过 程 的 主要 问题 是 由 加 人 性 噪声 所 引起 的 误差 有 传播 的 趋势 。 例 如 ,如 
果 is -1 是 在 误差 中 检测 出 ,那么 它 对 ax 的 影响 没有 消除 ,事实 上 由 于 不 正确 的 
相 减 反而 增强 了 。 因 此 ,ax 的 检测 很 可 能 也 是 在 误差 中 检测 出 的 。 
通过 在 发 送 端 对 数据 预 编码 而 不 是 在 接收 端 通过 相 减 来 消除 这 一 可 控制 的 
ISI 的 办 法 可 防止 误 关 传 播 。 预 编码 是 在 调制 之 前 对 二 进 制 数 据 序 列 实施 的 。 
由 竺 传输 的 0 和 1 的 数据 序列 { Di ,产生 一 个 称 为 预 编码 序列 的 新 序列 | 太 }。 
对 双 二 进 制 信号 来 说 ,这 个 预 编码 序列 定义 为 
太一 Di 台大 -1， 下 一 1 2，…， (6.5.23) 
这 里 名 表示 按 模 2 减法 中 。 这 样 , 若 痰 =0, 传 输 的 信号 幅度 是 ee = -1 若 亦 
=1, 则 =1l; 也 就 是 说 
di =2 轴 一 1 《6.5.24) 
在 接收 滤波 器 输出 端 ,无 噪声 样本 由 下 式 给 出 
可 一 Qk 十 Gk-1 
= (2 大 一 1) +(2 厌 -1 一 十 ) 
= 2( 大 十 大 -1 一 ]) (6.5.25) 
这 样 


了 巩 十 碎 -1 二 六 天 二 工 《6.5.26》 


人 ”虽然 这 个 运算 与 按 模 2 加 是 相同 的 ,但 是 对 双 二 进 制 信 号 把 狐 编 码 看 作 是 用 技 模 2 焉 是 方便 的 。 
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因为 Px = 灵 和 外 久 -, 交 刻 利用 下 面 关系 


入 旺 地 损 二 (6.5.27) 


就 可 从 j6} 得 到 序列 ;Dj。 因 此 , 若 玉 = 二 2, 则 呈 =0 和 若 丸 =0, 则 De=:。 
作为 说 明 这 个 预 编码 和 解码 操作 的 一 个 例子 由 表 6.1 给 出 。 


表 6.1 具有 双 二 进 制 脉冲 的 二 进 制 信号 


数据 序列 D -11111010031000 1 
预 编码 序列 0L01100011 1 1 0 
发 送 序列 ai -1 -11 1 -1-1-11 1 1 1 -1 
接收 序 齐 办 -00020-2-20 2 2 2 0 
解码 序列 Pt1101001000 1 


在 加 性 噪声 存在 下 ,接收 滤波 器 的 采样 输出 由 (6.5.22) 式 给 出 。 这 时 , 关 二 
中 + 克 与 两 个 国 值 为 +1 和 -1 作 比 较 , 按 照 下 面 检测 规则 得 到 | De 序列 


于 人 1 叉 I<1 区 
0 ii .5.28) 
这 样 , 对 数据 预 编 码 就 能 够 完成 在 接收 端 逐 个 符号 的 检测 ,而 不 需要 作 前 述 的 检 


测 符号 的 相 减 。 
利用 双 二 进 制 脉冲 从 二 电 平 PAM 到 多 电 平 PAM 的 推广 是 很 直接 的 。M 
电 平 的 传输 序列 {a 寻 产生 (无 噪声 ) 的 接收 序列 


BR 一 Qk 十 CA-1， 有 二 12,，3，… 《6.5.29) 
它 有 2M -1 个 可 能 的 相等 分 隔 开 的 幅度 电 平 。 由 下 面 关 系 
az =2 扒 一 (M-1) (6.5.30) 


确定 序列 { al | 的 幅度 电 平 。 这 里 | 如 是 预 编 码 序 列 , 它 是 从 M 个 电 平 的 数据 
序列 | Dx| 按 下 面 关 系 得 到 的 
太一 有 加 记 -mod M) 《6.5.31) 
这 里 数据 序列 1 Dasi 的 可 能 值 是 0,，1,， 2，…，AI。 
在 无 噪声 时 ,接收 滤波 器 输出 的 样本 可 表示 为 
革 一 人 十 GE -1 
= [2 名-(M-1D]+[2a- 一 AM-1)] 
= 2[ 包 + 如 -1 人 M-I)] (6.5.32) 


库 二 记 -1= 坪 +(M- 人 1 (6.5.33) 
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因为 记 = 庆 + 大 -imod M)， 于 是 发 送 数据 |Dx | 就 利用 下 面 关 系 
] 


有 二 ML (moxd AT) (6.5.34) 


从 接收 序列 1 六 中 恢复 出 来 。 在 修正 双 二 进 制 脉冲 的 情况 下 ,接收 诚 波 器 
GRf 请 输 出 端 接收 信和 导 样 本 表示 为 

二 二 (6.5.35) 
对 修正 双 一 进 制 脉冲 的 预 编码 器 按 下 面 关 系 从 数据 序列 | 产生 序列 | 记 | 

包 = 及 四 大 -2 (mod AM) 《6.5.36) 
由 这 些 关系 容易 证 明 ,在 无 噪声 情况 下 由 | 名 | 恢复 数据 序列 {De} 的 检测 规则 是 


击 呈 六 页 (mod M) 0 


解说 题 6.9[ 双 二 进 制 预 编码 ] 

与 -个 MATLAB 程序 ,程序 完成 : 取 一 个 数据 序列 1 针对 一 双 二 进 制 
脉 症 传输 系统 对 | Du 预 编 码 产生 | Arx} ,并 将 这 个 预 编码 序列 映射 到 发 送 幅度 电 
平 |ac| ,然后 从 发 送 序列 fatl 形 成 接收 无 噪声 序列 } 名 所 再 利用 (6.5.34) 式 的 关 
系 恢 复数 据 序列 | Dui。 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 利 用 这 一 程序 ,对 M=2, 可 以 验证 表 
6.1 的 结果 。 


一 ES 


绾 MT.4 有 scripl Dr Jstrgfiue Probiermr 癌 9. 

echbho on 

d=I[111010010001: 

bt1)=D， 

for j=1:length(g) 
pi+1)=Tem(p(i)+d0),2); 
cecho o 寸 ， 

end 

echo ecn ; 

a=2.+p 一 1; 

b(1)=D; 

dd1)-9; 

for 3=1:iength(d) 
bi+1)=afi+1)+a0G)]; 
d_outi+1)=rem(bti+TX2+1,2); 
echo oO 

end 
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echo ort ; 
d_out=d_out(2:lengthtd)+1); 





6.6_ 线 性 均衡 吉 


在 实际 中 用 于 降低 TISI 所 采用 的 信道 均衡 器 的 最 -一 般 型 式 是 线 忻 FIR 滤波 
器 , 它 有 可 调节 的 系数 |ci| ,如 园 6.27 所 示 。 






已 均衡 输出 


症 本 和 扣 天 和 


狗 6.27 线性 横向 凄 波 器 





信道 的 频率 响应 特性 是 不 知道 的 ,而 且 是 时 变 的 ,我 们 可 以 测量 出 信道 的 特 
性 并 调节 均衡 器 的 参数 ,一旦 调节 好 ,在 数据 传输 过 程 中 这 些 参数 保持 不 变 ,这 
种 均衡 器 称 为 预 置 均衡 器 (preset equatizers)。 另外 , 自 适 应 均衡 器 在 数据 传输 过 
程 中 ,在 某 -周期 的 基础 上 不 断 更 新 它们 的 参数 ,所 以 它们 就 有 可 能 跟踪 慢 时 变 
信道 的 响应 。 

首先 ,考虑 从 频 域 的 观点 设计 一 -个 线性 均 衔 器 特性 的 问题 。 图 6.28 泵 出 一 
个 系统 的 方 框图 , 它 采 用 线性 波 滤器 作为 信道 均衡 器 。 


发 送 滤波 器 信道 接收 滤波 器 均衡 器 
噪声 


于 ( 电 
图 6.28 具有 均 稀 器 的 系统 方 框图 


解 调 器 由 频率 响应 为 GR( 廊 的 接收 滤波 器 与 频率 听 应 为 GE 的 信道 均 
衡器 的 级 联 所 组 成 。 如 同 在 前 一 节 所 指出 的 ,接收 沽 波 器 的 频率 响应 CR 万 是 
与 发 送 滤波 器 的 频率 响应 GT( 广 匹配 的 ,也 即 GR(CF)= GT(Cr), 而 乘积 
GRCP) GTr( 门 通常 要 人 设计 成 在 采样 瞬时 具有 和 替 ISI 的 特性 (二 如 , 当 
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GRtP GT = Xe( 方 时 就 属于 此 种 情况 ) ,要 么 对 部 分 响应 信和 导 具 有 可 控 的 
IS1 特性 - 
对 于 图 6.28 所 示 系 统 , 信 道 频率 响应 不 是 理想 的 ,因此 对 于 零 ISI 的 条 件 
呈 是 
GTCPDCCPGRC)GECF) = Xue(P) (6.6.1) 
这 里 Xue( 方 是 期 望 的 升 余 频 谱 特 性 。 因 GT(CPGR =X(P, 所 以 为 补偿 
信道 失真 的 均衡 器 频率 响应 为 
catD =- EP=TEOT 
出 此 , 均衡 器 的 幅 彰 响 应 是 |Gafp)|1=17CGCP)| ,相位 响应 是 外 (= 
- 吕 六 这 种 情况 就 说 该 均 生 髓 是 对 信道 啊 应 的 赣 信 道 溃 波 器 。 
注意 到 ,这 个 逆 信 道 滤波 器 完全 消除 了 由 信道 引起 的 ISI。 因 为 这 种 均 衔 
基 强 使 TISI 在 采样 瞬时 上 =&T, &=0,1，…， 为 零 , 所 以 称 这 类 芍 衡 器 为 强迫 归 
零 均 衡器 (zeroforcing equalizer)。 因 此 ,检测 器 的 输 人 就 是 
二 十 玉 二 0 1，… 《6.6.3) 
这 里 关 代表 加 性 噪点 ,ax 是 期 望 的 符号 。 
实际 上 ,由 信道 失真 引起 的 ISI 通常 都 将 它 局 限 在 所 期 刻 符 导 两 边 有 限 个 
符号 数 上 上 ,所 以 由 (6.4.7) 式 给 出 的 求 和 式 中 构成 ISI 的 项 数 是 有 限 的 。 这 样 一 
来 ,实际 的 信道 多 衡 器 是 按 有 限 脉冲 响应 (FIR ) 滤 波 器 或 横 向 凄 波 器 给 予 实现 
的 , 它 基 有 可 供 调 节 的 抽 头 系数 fc | ,如 图 6.27 所 示 。 相 邻 节点 之 间 的 延 时 = 
可 以 选 成 和 了 - 样 大 , 即 符号 区 间 。 在 这 种 情况 下 ,这 个 FIR 询 衡 器 称 为 
symbol-spaced equalizer( 符 号 间隔 均衡 器 )。 在 这 种 情况 下 ,均衡 器 的 输 和 人 是 由 
(6.4.6) 式 给 出 的 采样 序列 。 然 而 ,应 该 注意 到 , 当 符 号 率 17/T<2 克 时 ,在 接收 
信号 中 超过 折 亚 频率 17T 的 那些 频率 被 混 释 到 低 于 17 了 T 的 频率 中 去 ,这 时 ,这 
个 均衡 器 对 这 个 已 混 杰 的 信道 失真 信号 给 予 补偿 。 
另 方面 , 当 相 邻 节点 之 间 的 延 时 r 选 成 工交 2 多 > 下 时 ,不 发 生 混 生 , 因 
此 该 道 信 道 均衡 器 对 真正 的 信道 失真 给 予 补 偿 。 因 为 r 芭 本 ,就 说 该 信道 均衡 
器 员 有 fractionally spaced taps( 部 分 符号 间隔 抽 头 ) ,而 称 之 为 fractionally spaced 
equalizer( 部 分 符号 间隔 均衡 器 )。 实 际 上 zr 往往 选 为 rz= 了 了 乙 , 要 注意 ,这 时 在 
滤波 器 GF( 六 的 输 人 端 采样 率 是 27ZT。 
该 FER 均衡 器 的 冲 激 啊 应 是 


其 
ggE(t)= 2ico6(t 一 ?tr) 《6.6.4) 
了 二 一 下 


1 (6.6.2) 


息 应 的 频率 响应 是 
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攻 
GE (6.6.5) 
一 一 乓 
式 中 ;fc 是 2K+1I 个 均衡 器 系数 ,而 民选 得 足够 大 ,以 使 均衡 器 路过 IST 的 长 
度 ,也 即 2K + 1 送 工 , 工 是 由 1ISI 跨 过 的 信号 样本 个 数 。 因 为 X(CPF) = 
GrgretPGRCr)， 而 zt 就 是 对 应 于 XI( 广 的 信号 脉冲 ,所 以 已 均衡 的 输出 


信号 脉冲 是 
ES (6.6.6) 

现在 应 对 在 = on 了 取得 的 9(z) 样 本 应 用 归 零 条 件 。 这 些 样本 是 

qzz 开 ) = >， cor(MT 一 mr)， 和 =0. 土 1 …,， 圭 攻 《6.6.7) 
因为 有 2K + 工 个 均衡 器 系数 ,所 以 仪 能 控制 2 开 + 1 个 g(7) 的 采样 值 。 具 体 - 
些 就 是 可 以 强 使 这 些 条件 为 

本 
人 2 一 人 0 


三 | (6.6.8) 
10，m 一 土 1, 土 2，.…， 土 天 


它 可 以 表示 成 矩阵 形式 为 允 =g,， 其 中 马 是 (2K+1)x(2 开 + 了 的 宅 阵 ,其 元 
素 为 x(zzT--nr)，ec 是 (2K+1) 的 系数 向 景 ,9 是 (2K+1) 个 列 向 量 , 其 中 只 
在 一 个 非 零 元 素 。 这 样 就 得 到 -组 强迫 归 零 均衡 器 系数 的 2 六 + 1]1 个 线性 方程 
组 。 

应 该 强调 的 是 ,这 个 FIR 强迫 归 零 均衡 器 并 没有 完全 消除 看 II, 内 为 它 是 
有 限 长 的 。 然 而 , 随 着 六 的 增加 ,残留 的 II 可 以 减 小 ,在 拓 一 器 的 极限 情况 
下 ,JISI 完全 被 消除 。 
-一 是 到 
解说 题 6.10[ 均 衡器 设计 ] 

考虑 一 个 信道 失真 了 的 脉冲 zx(t), 经 在 均衡 器 的 输 人 端 并 由 下 式 表 人 

加 1 
zt) 一 TO277T7 

这 里 17T 是 符号 率 。 该 脉冲 在 2ZXT 采样 率 被 采样 ,而 且 用 - :个 强迫 归 零 芍 衡 
器 给 予 汐 衡 。 求 具有 S$ 个 抽 头 的 强迫 归 零 均衡 器 的 系数 。 


根据 (6.6.8) 式 ,该 强迫 归 零 均衡 器 必须 满足 下 式 
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2 


11， = 0 
dz 工 ) 一 oz[mT- 芝 )= 1 








一 - 了 忆 0 ， za = 土 > 二 2 
证 阵 X 有 元 过 为 zf(mTT~-AT22) 由 下 式 给 出 
全 四 
15 10 17 26 37 
| 
2 5353 10 417 
= | 本 于 工 了 工 
X=-51 7 5 (6.6.9) 
工 工 工 土 1 
I7 10 5 2 
1 1 11 了 
37 260 17 40 3 
系数 向 量 c 和 疝 量 4 给 出 如 下 
于 站 
5 一 1 0 
= |co | 8 一 |1 《6.6.10) 
0 
上 区 地 0 
通过 求 扎 阵 互 的 逆 , 解 出 这 个 线性 方程 &e = 9 , 求 得 
| 
4.9 
cupl = 怀 -19 = 人 (6.6.11) 
| 4.9 
[-- 2.2 
图 6.29 和 出 原 脉冲 .rz(t) 和 已 均衡 脉冲 。 注 意 到 在 已 均衡 脉冲 中 仍 有 小 的 残余 
ISI 三。 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
八 HM4H477.4 呈 SCrpPI Dr Tstrafihe PrpBplem 下 也 
echo on 
T=1， 
FEs=2AT; 
Ts=17Fs; 
c_opt=[-2.2 4.9 -3 4.9 ~2.2]; 
t= 一 5+T:T72:S*T; 
X 一 站 . 风 1HIL2AT)*t 2 过 SBmPed PHESE 
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5 10 15 20 25 
(a) 


书 


己 
ha 
心 
个 
2 
己 
总 


(D) 
图 6.29 解说 题 6.10 中 的 脉冲 图 
《a) 原 脉 冲 图 ; (b) 己 均衡 脉冲 怨 


equaljizcd_x=filteric-opt,1.|x D 01: 的 Sie Mere mr 间 Be acielay gf peo spies 三 协 P PHPH 
县， iD IaKe care f 摧 E edey 
edualized_x=equalized_xl3:iengthtegualieed-X)7; 
人 0 了 Cn3GapHe 卫 e EGEGEer OU 
for 1=4:2:length(eqguallized-x)， 
downsatmpled -equalizer_outpuH(i+1)2)=equalized-x0)i 
echo off; 





PDF 文件 使 用 "pdfFfFactory Pr0” 试用 版 本 创建 ww fineprint ,com cn 








第 6 章 ” 带 限 信 坦 的 数字 传输 247 


endi; 
eche or : 
人 PPONES CCDGES Fw 


强迫 归 零 均衡 器 的 .个 缺点 是 它 没有 考虑 噪声 的 存在 ,这 样 在 用 了 人 它 以 后 
可 能 会 形成 显著 的 噪声 增强 。 这 一 点 是 很 容易 看 出 来 的 注意-- 下 在 C( 廊 是 
比较 小 频率 范围 ,信道 均衡 器 GR(C/) =1ZC( 廊 就 在 这 自 频 率 范围 内 放 上 大 的 
增益 来 予以 补偿 ,其 后 果 是 在 这 段 频率 范围 内 的 噪声 也 大 为 增强 。 放 松 考 ISI 
条 件 并 选择 信道 均衡 器 特性 的 另 一 种 办 法 是 :将 剩余 的 ISI 和 在 均衡 器 输出 端 
的 加 性 噪声 的 组 合 功率 使 之 最 小 来 获得 均衡 器 的 特性 。 基 于 最 小 均 方 误差 
(MMSE) 准 则 优化 的 信道 均衡 器 能 实现 所 期 望 的 目标 。 

为 了 详细 并 述 , 先 考 虑 FIR 均衡 器 受 噪 声 污 损 的 输出 为 





K 
z(t)= >cay(t -mr) (6.6.12) 
如 = 一 其 
式 中 y(z) 是 均衡 器 的 输入 ,由 (6.4.3) 式 给 出 。 均 衡器 输出 在 二 = ?zaT 时 刻 采 
样 , 订 得 
K 
xf(zzT) 一 >， cay(mT 一 nr) 《6.6.13) 


二 一 帮 
在 守 = mmT 时 均衡 器 输出 的 期 望 响 应 就 是 发 送 符号 an。 um 和 xm2T) 之 同 
的 差 定 义 为 误 盖 ,那么 实际 输出 样本 z(mT) 和 期 望 值 cv 之 间 的 均 方 误差 
(MSE) 就 为 了 
MSE= 殖 | zfmT) 一 an 12 





] 


上 乒 政 
> > ceiR (na 一 R) 一 2 > ciRes(RE)+ECan 人) 
类 = 一 兵 


政 
FE| 罗 cf zz 人 一 2 ) 一 太 入 
开 二 一 其 


za 
(6.6.14) 
式 中 的 相关 定义 为 
尺 多 ia 一 下 ) 二 忆 [y (oaT -mr)y(CmTT- Rzr)] 
民 s(R) = 开 [y(zz 人 一 Ar)az] (6.6.15) 


期 望 是 对 随机 信息 序列 |aw ;和 加 性 噪声 取 的 。 
将 (6.6.14) 式 对 均衡 器 系数 ;1 C, | 微分 可 得 最 小 MSE 的 解 ,于 是 ,对 最 小 
MSE 得 出 的 必要 条 件 是 


他“ 在 导出 过 程 中 ,容许 信号 =(+) 和 (zt) 是 复 值 和 数据 序列 是 复 信 。 
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政 
和、，cnR( 一 A) = 民 (KR)， 一 0 11,， 12,…，* 民 


中 -一 政 
[6.9.16) 
这 足 均 衡器 系数 的 2& + 1 个 线性 方程 组 ,和 前 而 讨论 过 的 归 堆 解 不 同 , 这 些 方 
程 都 与 噪声 的 统计 性 质 ( 白 相 关 ) ,以 及 通过 自 相 关上 明 数 民 ,(n) 的 1SI 统计 性 质 
有 关 。 
实际 中 , 自 相关 氮 阵 丸 ,(2 ) 和 开 相 关 问 量 Rs(z) 事 先 部 是 不 知道 的 。 然 
而 ,这 些 相关 序列 可 以 通过 在 信道 上 发 送 某 一 测试 信号 并 采用 时 间 半 均 估 俩 而 


个 让 昌 为 
环 
尺 ,(z) = 去 > yx (ET - Pr)vfR 了 ) 
#=1! 
K 
及 (2) 生 >1y(CRT 一 iF)a (6.6.17) 
=1 


以 代替 为 解 由 (6.6.16) 式 给 出 的 均衡 器 系数 而 要 求 的 集合 水 均 - 
解说 题 6.1I[ 均 衡器 设计 ] 


再 次 考虑 在 解说 题 6.10 中 辐 :信道 失 真 优 导 zi) ,但 现在 区 基于 最 小 
MSE 准则 设计 5 个 抽 头 的 均衡 器 。 信 息 符号 具有 零 均 值 和 单位 疡 基 , 并 且 玫 个 


相关 , 即 
Et(a,)=0 
尼 (a anw) = 0， 思科 了 
Easy)=1 


加 性 噪声 zw( 妃 有 霉 均 值 和 和 良 相 关 琐 数 为 
pm(zy) = 8(r) 


用 开 =2 和 zr=T/2 解 (6.6.16) 式 得 出 均衡 器 的 抽 头 系数 。 元 素 为 
R,(z 一 不) 的 矩阵 就 是 


朋 ,， 三 大 真 十 2 
这 里 系 由 (6.6.9) 式 给 出 , 工 是 恒 等 抽 阵 。 元 素 为 Re) 的 矩阵 为 
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四 
忆 
| 


对 (6.6.16) 式 解 出 的 均衡 器 系数 如 下 ， 


0.0956 
一 0.7347 
人 1.676 1 
-0.7347 
0.095 6 
图 6.30 有 出 已 均衡 脉冲 的 图 。 
1 
0.8 
0.6 
0 和 
0.2 
DO 
一 站.2 
芭 一 3 一 2 一 必 1 2 3 寻 
了 
图 6,30 解说 题 6.11 中 已 均衡 脉冲 的 图 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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一 有 本 2 可 人 


有 MI4774B8 SCripr Jr Pstrpfpe Popbjem 碾 
echo oa 
Te1: 
for T= 一 2:2， 
for k= 一 2:2， 
temp=0; 
for i= 一 2:2，temp=temp+tCtA1T+n 一 D 2))*C1A HKk- 人 “2))， end: 
X{k+3.n+3)=temp; 
echo off ， 
end; 
end; 
echo on; 
NO=0.01; 纸 ci3H1aiig 芭 al NO= 吕 全 
只 y= 忆 +(NQA2)#eye(5); 
Riy=[TS TI2 T 1/2 T5]…; 
c-OPt=inv(Ry)*Riy; 和 opfirial tp roe 太 cienty 
芝 jd ipe eguaiized pile 、， 
t= 一 3:412:9; 
X=1- 风 1+(2YtT) 2》， 名 aipleqd PH 
egualized_Pulsc=conv(x,c-cpb; 
用 瑟 cipiqle e PE 引 BEl ihe sainpiES af Fe Snpol rale 
deciImmnated_equaiized_pulse=equalized_-pulse(1:2:]ength(equalized_pulse)); 
抑 PiDzpnR con Hz 








6.6,1 自 适 应 线性 均衡 器 
已 经 让 明 -个 线性 均衡 器 的 拙 头 系数 可 以 通过 解 -组 线性 方程 来 确定 。 在 
归 零 最 佳 准 则 中 ,这 组 线性 方程 由 (6.6.8) 式 给 出 ; 另 -方面 ,若是 基 十 最 小 
MSE 的 最 佳 准则 , 那 最 佳 均 衡器 系数 由 解 46.6.46) 式 给 出 的 这 组 线性 方程 贿 
在 崎 种 情况 下 ,可 以 将 这 组 线性 方程 表示 成 如 下 的 - - 般 和 矩阵 形式 
Bc = dd 《6.6.18) 
这 电 呈 是 (2K+1)x(2K+t) 的 矩阵 ,ec 是 代表 (2K +1) 个 均衡 器 系数 的 列 向 
量 , 调 @ 是 (2 下 +1) 维 列 疝 量 ，(6.6.18) 式 的 解 为 
cont = 吾 -1dG (6.6.19) 
在 均衡 器 的 实际 实现 中 ,通常 (6.6.18) 式 对 最 佳 系 数 身 量 的 解 是 用 夺 代 过 
程 来 得 到 的 ,这 可 避免 明确 地 计算 甜 阵 吾 的 着。 最 简单 的 迭代 过 程 是 最 陡 下 降 
法 ,在 这 里 任意 选取 系数 向 量 ec ,比如 说 co 作为 起 始 值 。 系 数 向 基 co 的 初始 选 
择 对 应 于 正在 优化 的 判 据 钞 数 上 的 某 一 点 ,例如 在 MSE 准则 的 情况 下 ,初始 推 
测 值 cu 对 应 于 (2K + 1) 维 系数 空间 中 二 次 MSE 曲 而 上 的 某 一 点 。 定义 为 梯度 
向 量 的 go 是 MSE 对 2K+1 个 滤波 器 系数 的 导数 ,然后 在 判 据 曲 而 上 在 这 一 点 
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将 go 计算 出 ,而 是 每 一 抽 头 系数 部 是 朝 着 与 对 应 的 梯度 分 量 相反 的 方向 改变 ， 
在 第 7 个 抽 头 系数 上 的 变化 正比 于 第 7 个 梯度 分 量 的 大 小 。 
例如 ,梯度 向 量 表示 成 以 ,对 于 MSE 准则 , 取 MSE 对 2 玫 +] 个 系数 中 租 


一 个 的 导数 后 求 得 
St 二 有 Bck 一 了 可， 玉 三 0 1 之 … (6.6.20) 
然后 ,系数 向 量 ck 按 下 面 关系 更 新 
COk+1 二 CR 一 六 各 《6.6.21) 


这 里 4 是 迭代 过 程 中 的 步 长 参数 (step-size parameter)。 为 了 确保 这 个 旨 代 过 程 
收 令 ,4 选 -个 小 的 正 数 。 在 这 种 情况 下 ,梯度 问 量 记 收 分 到 零 , 邮 当天 一 ce， 
&k 一 0, 而 系数 向 量 ee 一 cor> 基于 一 维 优化 的 情况 如 图 6.31 所 示 。 -- 般 来 说 ， 
均 衔 器 抽 头 系数 收 敏 到 co 用 最 陡 下 降 法 经 有 限 次 选 代 , 是 不 能 达到 的 。 然 而 ， 
在 经 过 几 百 次 迭代 后 ,就 能 按 要 求 接近 于 最 优 解 core 在 采用 信道 均衡 器 的 数 
字 通 信 系 统 中 ,每 一 次 迭代 对 应 于 发 送 -个 符号 的 时 间 间 天 ,所 以 为 实现 收敛 到 
ceont 的 几 百 次 迁 代 也 就 伯 应 于 几 分 之 一 秒 。 


cz 


初 值 


图 6.3! 梯度 算法 的 收 误 特性 举例 


对 于 频率 响应 特性 随时 间 变 化 的 信道 来 说 就 昌 求 自 适 应 信道 均衡 。 相 这 种 
情况 下 ,JSI 也 随时 间 变 化 。 信 道 均衡 器 必须 跟踪 在 信道 响应 上 这 样 的 时 间 波 
动 , 并 将 它 的 系数 自 适应 以 降低 ISI。 在 上 面 讨论 的 范畴 内 ,由 于 和 矩阵 吾 随 时间 
变化 ,以 及 在 MSFE 准则 下 ,向量 !d 随时 间 变 化 ,因此 ,最 佳 系 数 庙 基 co 也 是 随 
时 间 变 化 的 。 在 这 些 条 件 下 ,可 以 将 于 面 讨论 的 迭代 法 修改 为 利用 梯度 分 景 估 
计 值 、 因 此 ,调节 均衡 器 抽 头 系数 的 算法 可 以 表示 为 

Cl 一 CR 一 人 (6.6.22) 
这 里 & 代表 梯度 向 量 鼠 的 估 值 ,e 代表 抽 头 系数 向 量 的 估 值 。 
在 MSE 准则 情况 下 ,出 (6.6.20) 式 给 出 的 梯度 向 量 名 也 可 以 表示 为 
8 三 一 下 (ea ) 
梯度 向 量 在 第 到 次 迭代 的 估 值 gf 可 计算 出 为 
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8 二 一 ee (6.6.23) 
式 中 ex 表示 在 第 上 个 时 间 瞬 时 均衡 器 的 期 望 输出 与 实际 输出 z( 六 ) 之 准 , 闪 代 
表 在 朋 上 时 包 合 均衡 器 中 2 开 + 1 接收 信 叶 和 值 的 询 向 最 。 误 姜 信 和 号 ck 表示 为 

人 一 {6.0.24) 
这 里 风 =z(&T) 足 由 (6.6.13) 式 给 出 的 均衡 器 输出 , 必 是 期 望 的 符号 、 这 样 ， 
将 (6.6.23) 式 代入 (6.6.22) 式 就 得 到 优化 抽 头 系数 (基于 MSF 准则 ) 的 口 适应 


算法 为 

crhl 一 fg 十 Aekye 《6.6.25) 
因为 在 (6.6.2$) 式 中 用 的 是 习 度 向 最 的 升值, 所 以 这 个 算法 称 为 随机 梯度 算法 ， 
也 称 为 LMS 算法 - 


将 抽 头 系数 按 (6.6.25) 式 自 适 点 的 自 适 应 均衡 器 的 方 框图 如 图 6.32 所 示 - 
值得 注意 的 是 期 望 的 输出 as 和 来 自 均衡 器 的 实际 输出 六 之 差 用 米 构 成 误 美 售 
号 es ,这 个 误差 被 步 长 参数 4 加 权 , 加 权 后 的 误差 信 和 号 4Aes 乘 以 2 天 +1 和 抽水 
的 接收 信号 值 jy{R 玉 -zz)j 将 2 下 + 节 抽 头 的 乘积 Aety (ET - 2z) 然 后 按 
照 (6.6.25) 式 加 到 这 些 抽 头 系数 的 前 面 的 值 上 去 以 得 钊 更 新 了 的 抽 头 系数 、 随 
着 每 接收 -个 新 的 信号 样本 ,这 个 计算 就 重复 一 次 ,因此 ,均衡 器 的 系数 以 符 好 





图 6.32 基于 MSE 准则 的 线性 月 适 点 均衡 器 


最 切 用 一 已 知 伪 随 机 序列 ja 在 信道 上 将 这 个 自 适 应 均衡 器 进行 训练 ， 
在 解 调 器 端 ,均衡 器 用 这 个 已 知 序列 去 调整 它 的 系数 ,一旦 初始 调节 完成 ,日 适 
应 均衡 器 就 从 一 个 训练 模式 (training mode) 切 换 到 直接 判决 模式 (decision-d- 
rected mode) ,这 里 ,在 检测 器 输出 端的 这 些 判 决 是 足够 可 靠 地 用 计算 检测 占 输 








pDF 文件 使 用 "pdfFactory pro"” 试用 版 本 创建 www fineprint com cn 


第 6 章 芝 限 信道 的 数字 传输 253 


出 和 均衡 器 输出 之 问 的 差 来 形成 误差 信号 , 即 
eg 一 CU 一 2 《6.6.26) 
式 中 wx 是 检测 器 的 输出 。 一 般 在 检测 器 和 输出 的 判决 差错 很 少 发 生 , 央 而 这 样 的 
误 辫 对 由 (6.6.25) 式 给 出 的 跟踪 算法 的 性 能 几乎 没有 多 少 影响 。 
为 了 确保 收 和 但 和 在 慢 变 化 信道 中 好 的 跟踪 能 力 ,选择 步 氏 参数 的 一 种 经 验 
公式 是 


ES 
4 = 52K+TIET (6.6.27) 


式 中 Pu 代表 接收 全 的 信和 号 加 噪声 的 功率 , 它 可 以 从 接收 信 导 中 估计 内 。 
一 

解说 题 6.12[ 自 适应 均衡 器 ] 

基于 由 (6.6.2S) 式 给 出 的 LMS 算法 实现 一 个 自 适应 均衡 器 。 均 衡器 选取 
的 信道 抽 头 数 是 2 区 + 1 =11， 接收 信号 加 噪声 的 功率 归 -- 化 到 1。 信道 特 性 由 


向 量 x 给 出 为 
*x = (0.05, - 0.063,0.088, - 0.126, -0.25,0.904 7,0.250,0.126,0.038,0.088) 


《6.6.25) 式 随机 梯度 算法 的 收敛 特 住 如 图 6.33 所 示 .、 这 些 曲 线 是 用 Hi1 个 
抽 江 系数 自 适 应 均衡 器 的 计算 机 仿真 得 出 的 ,曲线 代表 几 次 实现 后 平均 的 均 方 
100 


1071 


均 方 误差 





0 50 10 10 200 230 300 350 40 4530 500 
适 代 次 数 


6.33 不 同步 长 下 ,LMS 算法 的 最 初 收 伍 特性 
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误 益 。 由 此 吉 见 , 妆 A 减 小 时 , 收 和 敛 稍 许 变 慢 , 但 可 达到 更 低 的 MSE, 这 表示 出 


佑 值 的 系数 是 更 加 接近 co 
本 例 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


3 1447T4B8 Script 名 r Tirafiye Propiert 0.72. 


ecba on 

N=500; 呢 jen8 抽 研 有 e Jorlarioi yedHerice 

上 =5; 

actua]-isi=[0.05 一 0.063 0.088 一 0.126 一 0.25 0.9047 0.25 0 0.126 9.038 0.088|， 
Sigrma=D,Df; 


delta=0.115; 
Nuom_of_realizations=1000， 
Inse_av=Zerosf1.N 一 2+K); 
for 和 1Num_of_realizaticns， 
免 六 e 访 Jorrrafiom Sedkertce 
for i=1:N， 
计 (rand<0.5). 
infofi)= 一 1; 
JS 
infotD=1; 
end: 
echo of 他 ; 
entd: 
让 〈j==1) ; echo on :end 
够 态 e _ charer BR 了 展 
y=filterfactual_isi,1.info); 
for i=1:2:N，[noise(i) naise(i+1)]=gngaunssfsigIma); end; 
y=y+Ioise; 
名 GOW 抽 e egHaiizafior part poUiow3 
estimated_c=IB DOOO100009: 各 Pipel esfinate 咱 07 
for k=1:N 一 2+K， 
y-k=y(k:k+2x*K): 
Z_k=estimmated_cry_-k. ; 
e_Kk=ihfofk)} 一 z_Ki 
estjimated_C=estimated_c+deltaye_k*y_K， 
msetk)=e_k“~2; 
echo of : 
end; 
让 U==1) :echo on : end 
mse_avy=mSE_av+IHSE; 
echoe o 地 ， 
end; 
echo on ; 
mse_avy=nmlse_avANum_of_reatizations; 二 mea 3QHGTed error PEFSIB Feraton5 
和 PIPE Conriands olom 


宫 comipaiB 执 e Gyerage DVEr G mntper OF realizelipmy 


-om 
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虽然 我 们 只 比较 详细 地 讨论 了 基于 MSE 准则 优化 的 自 适应 均衡 器 的 工作 
过 程 , 但 是 基于 归 零 方法 的 日 适应 均衡 器 的 工作 也 旺 很 类 似 的 。 主 要 的 差别 在 
于 每 次 迭代 中 梯度 向 量 名 的 佑 值 不 同 。 一 种 自 适 应 强 授 归 零 均衡 器 的 方 框图 
如 图 6.34 所 示 。 





图 6.34 自 适 应 强迫 上 零 均 衡 需 


6.7_” 非 线性 均衡 喜 


前 面 讨 论 的 线性 均衡 器 在 诸如 有 线 电 话 等 这 类 信道 上 是 很 有 效 的 ,在 那里 
ISI 不 是 很 严重 。ISI 的 严重 人 性 直接 与 信道 的 谱 特性 有 关 , 而 不 一 定 就 与 1SI 的 
时 间 跨 度 有 关 。 例 如 考虑 如 图 6.35 所 示 的 琴 条 信道 所 形成 的 ISI。 在 信道 AA 
上 ISI 的 时 间 跨 度 在 期 望 信 导 分 量 的 两 边 是 5 个 符号 间隔 ,期 望 信号 分 量 值 是 


0.815 
0.407 0.407 
hk- 一 了 一 -一 -7 一 一 -| 
和 伟 道 B 





图 6.3S 具有 1ISI 的 两 条 信道 
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0.72; 而 在 信道 B 上 ISI 的 时 间 跨 度 在 期 望 信号 的 两 边 是 1 个 符号 问 硝 , 其 值 是 
0.81S$。 对 这 两 条 信道 总 的 响应 能 草 都 归 一 化 到 1。 

尽管 ISI 的 跨度 较 短 ,但 是 信道 了 B 却 产生 更 为 严重 的 ISI。 这 -- 点 从 这 两 个 
信道 的 频率 啊 应 特性 上 看 是 明显 的 ,它们 如 图 6.36 所 术 。 由 岁 可 以 看 到 ,信道 


0.00 0.00 

6.00 -6.00 
机 一 12. 一 
所 00 和 意 -12.00 
全 _18.00 电 _18.00 
蚂 

-21.00 -21.00 

-30D.00 -30.00 

000 063 1.26 1.88 251 3.14 000 063 126 188 251 3.14 
oj 引 度 ol! 级 庆 
(3) tb) 


图 6.36 由 图 6.35 得 到 的 幅度 谱 
(al) 信道 A; (b) 信道 也 


吕 在 /=1Z2T) 有 一 个 谱 为 零 , 而 这 个 在 信道 A 中 并 不 发 生 。 央 此 ,一 个 线性 
均衡 器 将 会 在 它 的 频率 响应 中 引 人 一 个 大 的 增益 去 补偿 这 个 信道 的 零点 ,由 此 
在 售 道 B 中 的 噪声 也 就 会 比 信 道 A 大 为 增强 。 这 意味 着 信道 呈 的 线性 均衡 器 
的 性 能 要 比 传道 A 的 差 得 多 。 一 般 来 说 ,线性 均衡 器 的 基本 局 茹 就 是 在 于 对 频 
谱 有 零 域 的 信道 无 能 为 力 。 这 样 的 信道 往往 在 无 线 和 通信 中 会 再 到 ,如 低 于 30 
Miz 频率 的 电离 层 传 输 ,移动 无 线 信道 以 及 用 于 蜂窝 无 线 通信 中 的 那些 信道 。 
反馈 判决 均衡 路 (DFE，decision-feedback equalizer) 是 . :种 非 线性 均衡 器 ， 
它 利用 先前 的 兰 决 来 消除 由 前 面 检测 出 的 符号 在 当前 竺 检测 符 避 上 所 产生 的 
ISI。 一 个 简单 的 DFE 方 框图 如 图 6.37 所 示 。DFE 由 两 个 滤波 器 组 成 。 第 - 
个 滤波 器 称 为 前 馈 泪 波 器 , 一 般 它 是 具有 可 调节 抽 头 系数 的 部 分 符号 癌 隔 的 
FIR 滤波 器 ， 这 个 滤波 器 在 形式 上 与 早先 讨论 的 线性 均 衔 器 是 相 同 的 , 它 的 输 
人 是 接收 过 泪 的 信和 号 y(t) 以 某 个 符号 率 的 税 数 采样 的 采样 值 ,比如 27ZT 的 采 
样 率 。 第 二 个 站 波 器 是 反馈 滤波 器 , 它 是 作为 以 符号 间 反 抽 头 的 可 调节 系数 的 





图 6.37 DRFE 方 框图 
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FIR 滤波 固 实 现 的 ， 它 的 输入 是 … 组 先前 已 检测 出 的 符号 。 将 反馈 滤波 器 的 输 
出 从 前 馈 滤波 器 的 输出 中 减 去 形成 检测 器 的 输入 。 因 此 有 


Ni a 
_ ra SN)1 攻 
父 2 cn 713 了 一 FF ) Re 已， 加 
f 和 = 上 季 一 上 


这 里 ;ev 和 ;01 分别 是 前 针 和 反馈 滤波 器 的 可 调节 系数 ;ia ,=1，2，……， 
Na 足 前 面 检测 出 的 符 玫 ;Ni 旦 前 局 头 波 髓 的 长 度 ; Na 是 反馈 滤波 髓 的 长 度 。 
根据 输入 = ,检测 器 判断 哪 一 个 可 能 的 发 送 符号 在 与 输入 信号 ae。 的 距离 上 是 
最 接近 的 , 据 此 作出 它 的 判决 并 输出 6。 使 DFF 成 为 非 线 性 的 是 检测 器 的 非 
线性 特性 , 它 为 皮包 让 波 器 提供 了 输入 。 

前 馈 和 反馈 滤波 器 的 抽 头 系数 按 对 某 个 期 望 的 性 能 指标 优化 来 选取 。 为 剑 
数学 上 简单 ,通常 孝 采 用 MSFE 淮 则 ,而 随机 梯度 算法 -- 般 用 于 实现 自 适 应 
PDFE., 图 6.38 示 出 … 个 自 通 应 DEFE 的 方 框图 , 它 的 抽 头 系数 是 用 LMS 随机 梯 
度 算 法 调节 的 。 

前 局 滤波 器 


检测 





5.38 自 适 应 DEFE 的 方 框图 


应 该 捉 及 ,人 馈 给 反馈 滤波 器 的 来 自 检测 器 的 判决 误 些 对 DEE 的 性 能 只 有 小 
的 影响 。 一 般 在 误 但 六 低 于 10 的 情况 下 可 能 有 1qB~ 2dB 的 性 能 损失 ,但 是 
判决 误 益 在 皮 馈 滤波 器 中 不 足 很 大 的 问题 。 

尽管 DFE 要 比 线性 均衡 器 更 好 一 些 , 但 是 在 由 (6.4.6) 式 给 出 的 接收 信号 
样本 + 办 i 的 信息 序列 ja 的 检测 中 ,从 使 差错 概率 最 小 的 观点 来 看 ,DEFE 不 是 
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最 优 的 。 在 会 产生 ISI 的 信道 上 传输 信息 的 数字 通信 系统 中 ,最 佳 检 测 器 是 一 
个 最 大 似 然 符号 序列 检测 器 ,这 类 检测 器 在 它 的 输出 端 对 给 定 接收 采样 序列 
i 办 产生 最 大 可 能 的 符号 序列 fax1。 也 就 是 说 ,这 个 检测 器 找到 使 似 然 本 数 
Aiakti = lnpawi liasl) 

最 大 的 序列 ja 式 中 辣 la 是 在 fa 条 件 下 的 联合 概率 ， 使 这 个 联合 
条 件 概 率 最 大 的 符号 序列 | ai 就 称 为 最 大 似 然 序列 检测 器 。 

实现 最 大 似 然 序列 检测 (MLSD) 的 算 沙 是 Viterbi 算法 ,这 个 算法 原本 是 为 
解 卷 积 码 (在 第 8 竟 8.3.2 节 讨 论 ) 设 计 的 。 在 有 ISI 时 ,从 序列 检测 方面 对 这 
个 算法 的 介绍 读者 可 参阅 书 未 参考 文献 [3,4] 。 

对 有 1SI 的 信道 而 言 ,MLSD 的 主要 缺点 是 作为 IST 跨度 晒 数 的 计算 复杂 
性 的 指数 特性 。 因 此 ,MILSD 仅 对 ISI 只 蜂 几 个 符号 并 且 ISTI 是 严重 的 信道 才 
有 实际 意义 。 内 为 在 这 种 情况 下 会 使 线性 均衡 器 或 反馈 判决 均衡 器 的 任 能 严重 
晓 化 。 鲍 如 , 贸 6.39 说 明 经 由 信道 B( 史 图 6.35) 传 输 二 电 平 PAM 信号 时 利用 
Viterbi 算法 的 差错 概率 性 能 。 为 了 比较 ,图 中 也 画 出 了 DFE 的 差 氏 概率 。 这 
两 个 结果 都 是 用 计算 机 仿真 得 到 的 。 可 以 看 到 ,在 差错 概率 10 4 情况 下 ,MLSI) 
的 性 能 要 比 DFE 好 4.$ d 左右 。 所 以 这 就 是 在 相对 短 的 ISI 跨度 的 信道 上 ， 
MLSD 使 性 能 显著 提高 的 一 个 例子 。 










友 包 判决 均衡 器 


差 铺 概率 
5 


正 傅 的 比特 反馈 
已 检测 的 比特 反锁 





她 5 10 15 20 25 
SNRIdB! LOloglo7) 


图 6.39 经 由 在 图 6.35 中 的 信道 互 传 输 二 电 胖 PAM 的 
Viterbi 算法 的 差错 概率 


总 之 ,信道 均衡 器 广泛 用 于 数字 通信 系统 以 降低 由 信道 失真 引起 的 1SI 的 
影响 。 线 人 性 均衡 器 一 般 用 于 在 电话 信道 上 传输 数据 的 高 速 调制 - 解 调 器 中 。 对 
于 无 线 传 输 , 诸 如 移动 蜂窝 通信 和 办 公 室 之 间 的 通信 ,传输 信号 的 多 径 传播 会 形 
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成 严重 的 ISI。 这 类 信道 要 求 功能 蝎 强 的 均衡 器 来 对 抗 这 一 严重 的 ISI。 反 馈 
判决 均衡 器 和 MLSD 是 两 种 适合 于 有 严重 ISI 无 线 信道 的 非 线性 均衡 器 。 


习题 


6.1 解说 题 6.1 中 算 形 脉冲 的 精 里 叶 变 换 和 功率 谱 双 ( 方 都 能 用 离散 傅 里 叶 
变换 (DFT) 或 FFT 算 法 由 MATLAB 数 信 地 计算 出 。 归 -- 化 工 =1 和 
=1, 然后 在 *=RL10, R=0,， 1,， 2，…，127 对 和 抢 形 脉冲 g(t) 采 样 ,得 到 
gtt) 样 值 序 列 jg 。 用 MATLAB 计算 128 点 |& 的 DFT, 并 画 出 
1CG| ,ma =0, 1,…，127。 同 时 也 画 出 由 (6.2.13) 式 给 出 的 真正 的 谱 
1G( 广 1; 比较 这 两 个 结果 。 

6.2 当 有 8(t) 给 出 为 


工 2xt 
ce- co 和)， 0 雪 z 云 工 
0 其 余 : 


重 做 习题 6.1。 计 算 时 令 了 =1。 
6.3 当 脉 冲 g(z) 为 


人 -所 末 ) 四 委 . 了 扫 : 下 


0 其 余 
和 信号 幅度 序列 ja, 上 | 有 (6.2.14) 式 给 出 的 相关 天 数 时 , 写 一 个 MATLAB 
程序 计算 信号 (zt) 的 功率 谱 史 ( 广 )。 
5.4 利用 MATLAB 设计 一 个 FIR 线性 相位 泪 波 器 对 某 一 低 通 带 限 信道 建 模 ， 


该 信道 在 | Pj<3 000 Hz 通 带 内 有 六 dB 波纹 (起 伏 ) ,在 |j|>3 500 Hz 的 


阻 带 有 -40 dB 的 喜 减 。 画 出 这 个 冲 激 响应 和 频率 响应 。 

6.5 写 一 MATLAB 程序 设 计 一 FIR 线性 相位 滤波 器 对 某 一 低 通 带 限 信道 建 
模 ,该 信道 有 如 下 期 望 的 幅度 响应 

1， 1 有 委 3000 
4(7]) = 0， 卫 >3000 

设计 采用 窗 范 数 法 ,利用 Hanning 窗 。 

6.6 写 一 MATLAB 程序 ,该 程序 产生 在 解说 题 6.5 中 的 两 径 (多 径 )? 依 道 的 冲 
激 啊 应 ,并 画 出 训 =0.95 的 种 激 响 应 和 5 个 样本 的 延 时 。 

6.7 写 一 MATLAB 仿真 程序 ,实现 解说 题 6.6 中 的 信道 1, 并 当 10 000 个 二 
进 制 数据 比特 |+l1| 经 由 该 信道 传输 时 测量 误 码 率 。 信 道 受 到 方差 为 ec 
=0, oz=0.1, o2=0.2, oz=0.4 和 o2=1.0 的 AWGN 污 损 。 
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现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLADB 
下 ， 刀 = 
zw 一 30.23， 姑 三 土 
[0， 其 余 守 
重 做 刁 题 6.7- 
写 .MATLAB 程序 ,产生 具有 任意 滚 降 系数 ,用 (6.3.9) 式 给 出 的 发 送 


滤波 器 冲 激 响应 &T(!) 的 样本 , 求 册 并 两 出 = 福 和 N= 31 时 的 gr(z)。 
加 时 也 求 出 并 是 出 这 个 滤波 器 的 频率 响应 特性 的 幅度 特性 [通过 将 gr(z) 
补 上 3N 个 堆 值 ,再 作 gr(z) 的 4N 点 DFT]。 

和 写 一 MATLAB 程序 ,计算 任何 发 送 滤 波 肯 gz2) 与 在 接收 端 和 其 匹配 
的 滤波 部 级 联 的 总 冲 激 响应 、 这 一 计算 可 用 DEFT 按 下 述 步 又 进行 :将 
8gT(n) 补 (N -1)( 或 更 多 ) 个 堆 值 并 计算 (2 六 一 1) 点 (或 更 多 )DFP ,得 到 
GT(R)。 然 后 形成 | GT(R)12 并 计算 |1Gr(CRD) 的 (2N 一 1 点 的 逆 DFT- 
对 习题 6.9 中 的 这 个 滤波 器 求 总 冲 激 响应 ,并 将 这 一 -结果 与 以 下 .=47 工 
采样 zfti) 所 得 理想 冲 激 响 应 作 比 较 。 

对 于 NM=21 和 六 =41 重 做 习题 6.9。 画 出 这 个 砚 敬 时 间 滤 波 器 的 瞻 率 
响应 ,并 将 它 与 在 习题 6.9 中 所 得 颖 果 作 比较 。 

下 .MATIARB 程 序 , 它 取 某 -数据 序列 1D ,将 它 对 -修正 双 二 进 制 肪 
冲 传 输 系 统 进 行 预 编码 产生 1 poj ,并 将 这 个 议 编 码 序列 映射 为 发 送 幅 度 
电 平 ;as 。 然 后 ,由 这 个 发 送 序列 形成 无 噪声 的 接收 序列 上 如 = wx 

ca > 用 并 利用 (6.5.37) 式 的 关系 恢复 数据 仿 导 [PPe 对 M=2 和 RM=4 
发 送 幅 庶 电 平 的 任意 擅 随 机 数据 序列 ;Di 运行 这 个 程序 ,并 以 核 结果 。 

写 一 MATLAB 程序 对 采用 双 二 进 制 舍 号 脉冲 的 . : 电 平 PAM 通信 系统 
进行 Monte Carlo 仿真 ,这 里 预 编码 和 幅度 序列 jos 都 按 解说 题 6.9 完 
成 。 按 人 (6.5.22) 式 所 指出 的 将 高 斯 喷 声 加 到 接收 序列 } 吕 去 以 形 成 检 
测 器 的 输 和 人 ,并 用 (6.5.28) 式 的 检测 规则 依 复 这 个 数据 。 对 10 000 个 比 
特 质 行 这 个 仿真 ,并 在 c2 =0.1,o2=0.5 和 oo=1 时 测量 比特 差错 概率 ， 
证 出 无 IS1 的 一 电 平 PAM 的 理论 差错 概率 ,并 将 Monte Carlo 的 仿真 结 
果 与 该 理想 性 能 作 比 较 。 你 应 该 看 到 在 双 二 进 制 系统 性 能 上 有 有 某 些 小 的 
降低 。 

对 采样 率 F.= 8/T,a= 请 和 N = 61 重 做 习题 6.9。 高 的 采 伴 率 会 得 到 
更 好 的 频率 响应 特性 吗 ? 也 就 是 说 更 如 与 Xe( 态 匹 蝶 玛 ? 

对 习题 6.14 设计 的 滤波 器 ,利用 在 习题 6.10 中 叙述 的 过 程 计 算 并 画 出 
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这 个 滤波 占 与 其 上 配 的 滤波 器 级 联 的 输出 。 将 这 个 采样 的 冲 激 响应 与 用 
采样 率 下 .=8《[ 了 对 zfti) 采 样 得 到 的 理想 冲 激 响 应 作 引 较 。 这 个 较 高 
的 采样 率 产 生 了 这 个 离散 时 间 滤 波 器 的 冲 激 啊 应 对 理想 泪 波 器 冲 激 响应 
一 个 下 好 的 近似 吗 ? 

与 一 MATLAB 程序 ,该 程序 针对 由 (6.5.18) 式 给 出 的 修正 双 二 进 制 肘 
症 产 千 由 (6.5.21) 式 给 出 的 发 送 恋 波 器 的 冲 激 响应 grft)。 求 出 并 画 出 
N=31 的 gr(a)s 同时 还 求 出 并 画册 这 个 滤波 器 频 蛮 响应 的 幅度 。 

对 习题 6.16 设计 的 滤波 器 重 做 习题 6.10。 

对 N=21 和 和 只 =4! 重 做 刁 题 6.16-。 将 这 两 滤波 器 的 频率 响 施 与 习题 
6.16 设计 的 滤波 器 频率 响应 作 比 较 。 这 些 频 率 响 应 特性 的 主要 差 则 是 
什么 ? 

兰 虑 解说 题 6.10 中 的 信道 失真 脉冲 rt)。 将 该 脉冲 以 27 工 采样 率 采 
样 并 用 2 天 +1=11 站 的 强迫 归 零 均衡 器 给 予 均衡 。 写 一 MATLAB 程序 
来 解 这 些 强迫 归 有 零 均 衡器 的 系数 , 求 出 并 画 出 这 个 归 霉 均衡 器 50 个 采样 
值 的 输出 。 

对 十 MSE 均衡 器 用 o2 =0.01,，c2=0.1 和 o2=1.0 重 做 习题 6.19。 将 
这 些 均 衡器 的 系数 与 习题 6.19 冰 得 的 系数 作 比 较 ,并 当 go 改变 时 对 绪 
困 作 讨论 - 

写 一 MATLAB 称 序 ,计算 基于 MSE 准则 的 任意 长 度 2K fl 的 FIR 均 
衡器 的 抽 头 系数 ,已 知 在 符号 率 下 取得 的 脉冲 zf 人 zi) 的 采样 值 和 加 性 噪声 
的 谱 密度 ce: 作为 输入 。 用 这 个 程序 求 当 .r{z) 的 采样 值 是 


(证 2 二 人 
0.3S， 呈 一 土 ] 
9 疏 hm = 土 3 
0.1， ji = 土 4 
和 ca2=0.01，o2=0.1 时 11 节 均衡 器 的 系数 。 则 时 还 求 出 最 佳 均衡 器 系 


数 的 最 小 MSE。 

对 习题 6.21 给 出 的 信道 特性 , 当 均 衡器 抽 头 数 为 21 时 求 MSFE 均衡 器 的 
系数 和 最 小 MSE。 将 这 些 系 数 与 习题 6.21 所 得 系数 值 作 比 较 , 并 讨论 
是 否 用 较 长 的 均衡 器 所 获得 在 MSE 上 的 减 小 是 串 够 的 大 ,以 证 实 它 的 应 
用 是 恰当 的 。 

将 和 信道 采样 的 响应 与 均衡 器 系数 作 卷 积 并 观察 所 产生 的 输出 序列 可 以 求 
出 残余 的 IS[ 量 。 写 一 MATLAPR 称 序 计算 当 输 人 是 采样 的 信道 特性 时 ， 
计算 一 给 定 长 度 的 均衡 器 的 输出 。 为 简单 起 见 , 考 虑 均衡 器 是 符号 间 陋 
均衡 器 ,信道 采样 响应 也 由 符号 间隔 样本 组 成 。 用 这 个 程序 求 由 习题 
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6.21 给 出 的 信道 响应 ,一 个 归 零 符号 间隔 均衡 器 的 输出 。 

6.24 写 一 个 MATLAB Mente Carlo 仿真 程序 仿真 如 图 P6.24 建 模 的 数字 通 
信 系 统 。 信 道 按 符号 间隔 值 的 FIR 滤波 器 建 模 ,MSE 均衡 器 也 是 一 个 按 
符号 间隔 抽 头 系数 的 FIR 滤波 器 。 用 发 送 训练 符号 对 该 均衡 器 进行 初 
始 训练 。 在 数据 方式 中 ,该 均衡 器 采用 检测 器 的 输出 形成 误差 信号 。 逢 
用 1 000 个 训练 (二 进 制 ) 符 号 和 10 000 个 二 进 制 数据 符号 对 习题 6.21 
给 出 的 信道 模型 完成 系数 的 Monte Carle 仿真 。 分 别 用 o2 =0.01，, c? = 
0.1 和 人 于 =t。 将 测 出 的 误 码 率 与 无 ISI 的 理想 信道 误 码 率 作 比较 。 


可 信道 适应 
二 进 制 “| _{enj |(FIR 滤 波 器 人 Se | 
数据 源 模型 均衡 颖 

和 WCGN 


图 P6.24 
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7.1 概述 

前 面 两 章 讨论 的 都 是 数字 信息 经 由 基带 的 传输 。 在 这 种 情况 下 , 载 有 信息 
的 信和 号 是 肯 接 通过 信道 传输 而 不 用 某 一 正弦 载波 。 然 而 ,大 多 数 通信 信 道 都 是 
带 通 信道 ,因此 通过 这 类 信道 传输 信号 的 唯一 办 法 是 将 载 有 信息 的 信号 频率 搬 
移 到 信道 的 频带 之 内 。 

这 一 章 要 讨论 适合 于 带 通信 道 的 4 种 载波 调制 信 呈 的 形式 ,它们 是 :幅度 调 
制 信 史 正人 交 幅 度 调 制 信 号 .相位 键 控 和 频率 键 控 。 


7.2 载波 幅度 调制 


在 基带 数字 PAM 中 ,信和 叶 波 形 具 有 如 下 形式 
Sort) 一 AgTE) (7 了 .2.1) 
这 里 4。 是 第 和 个 波形 的 幅度 ,gr(t 是 某 一 种 脉冲 , 它 的 形状 决定 了 传输 信和 号 
的 谱 特性 。 假 设 基带 信 叶 的 频谱 是 位 于 频带 | 站 委 匈 之 内 ,三 是 |1Gr( 六 1 的 
带宽 ,如 图 7.1 所 示 。 已 经 知道 ,这 个 信号 幅度 取 的 是 离散 值 为 
4 = (2 一 1 一 MT)Z， 7 一 工 2，…，RAT (7.2.2) 
这 下 4 是 两 相 邻 信号 点 之 间 的 欧 氏 距 人 
离 。 
为 了 通过 一 个 带 通信 道 传 输 这 个 数 
字 信号 波形 ,就 要 将 这 个 基带 人 迟 呈 波形 
sf 人 tt) 下 =1， 2 AM 乘 以 形 如 一 y 0 页 ”了 
cos(2x 太 引 ) 的 正弦 载波 如 图 7.2 所 示 。 
这 里 放 是 载波 频率 (六 > 琵 ), 对 应 于 
信道 通 带 的 中 心 频 率 。 因 此 ,传输 的 信和 号 波形 表示 为 
zt) 一 AoBTthcos(2r 拓 z)， 7z 一 了 ,2，…，RT 《7.2.3) 
当 传输 的 脉冲 形状 gr(z) 是 矩形 的 特殊 情况 下 ,也 即 


图 7.1 传输 信号 gr(b 的 能 量 密度 谱 
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基带 信 生 贡 首 信 学 
So fr Soft )cosf2r 乒 引 1 
载波 
cos(2r 扰 t) 


图 7.2 用 基带 PAM 信号 的 正弦 载波 帆 度 凋 制 


gT(t) = 抽 示 ，0s:s 了 
有， 其 余 t 


这 个 幅度 已 调 的 载波 信和 号 通常 称 为 幅度 键 控 (ASK ,amplitude-shift kcying)。 企 
这 种 情况 下 ,这 个 PAM 信和 如 人 不 是 带 女 的 。 

用 基带 信号 波形 内 ( 纪 调 制 载波 cos(2r 帮 zz) 的 幅度 调制 将 基带 信号 的 舌 谱 
搬移 :个 /. 的 量 , 并 由 此 而 将 信和 号 放 在 信道 的 带宽 内 。 回 忆 一 下 , 戟 波 的 传 里 
叶 恋 换 是 FaCp=- 上 六)+SCF+ 广 )] 刀 ,又 由 于 两 个 信号 在 时 域内 相 乘 就 相应 于 在 
频 域 频 谱 的 卷 积 , 所 以 这 个 幅度 已 油 信 号 的 频谱 是 


UP = 和 [GrU -Ar+GICF+A) (7.2.4) 


因此 ,基带 信号 (t)= Augr(t) 的 频谱 就 被 搬移 到 载波 频率 扩 的 频率 上 。 这 
个 带 通信 导 足 个 双边 带 载 波 抑制 (DSB-SC) 的 AM 信和 号 ,如 图 7.3 所 示 。 


1Ga(D 门 | 


一 风 1 本 





图 7.3 幅度 调制 
(a) 基带 信号 的 频谱 ; (b) 幅度 已 调 信号 的 频 凡 
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值得 注意 的 是 ,将 基带 信和 号 sw(t) 放 "在 载波 信号 cos(2r 拓 站) 的 幅度 上 并 
没有 改变 这 个 数字 PAM 信和 叶 波 形 的 基本 几何 形状 寺 的 表示 。 般 , 这 个 带 通 
PAM 作 号 波形 可 以 志 示 成 


US (7.2.5) 
这 里 定义 信 生 波形 更 (z) 为 
更 (r) = S&TCt)cos(2r 六 zz) (7.2.6) 
种 
SS zz 一 1 2，…，AT 《7.2.7) 


代表 在 实 线 上 取 M 个 值 的 信和 寻 点 ,如 图 7.4 所 示 。 


一 5d -3d -d 0 可 3 地 5d 
玫 7.4 PAM 售 号 的 信号 点 星 论 图 


将 信号 波形 更 (0 归 - -化 到 单位 能 量 , 即 


| 且 (zt)dt = 1 (7.2.8) 

这 样 就 有 
| 8iCz)cos2(2r 关 zt)dt 一 二 | (二 )dz 十 了 | gt)yeos(4rFz)dt = ] 
(7.2.9) 


但 是 ,由 于 sgT( 归 的 带 党 岁 比 载波 频率 要 小 得 多 , 即 乓 次 岁 , 而 有 
| ae 站 (7.2.10) 
在 这 种 情况 下 ,在 cos(4x 廊 引 的 任何 一 个 周期 内 ,gr(t) 基 本 上 是 不 变 的 ,所 以 
《7.2.10) 式 在 被 积 冰 数 的 每 个 周期 积分 都 是 零 。 由 于 (7.2.10) 式 ,可 得 
二 | Sf(Ct)dr = 工 【了 江 全 


内 此 ,sgT(z 必 须 适 当地 胡 权 ,以 使 (7.2.8)》 式 和 (7.2.11) 式 都 满足 。 


7.2.1 PAM 信号 的 解 调 
.个 带 通 数字 PAM 信和 导 的 解 调 可 以 用 相关 或 匹配 滤波 的 几 种 方式 之 一 米 
完成 。 为 解释 方便 , 现 葵 虑 -种 相关 型 式 的 解 调 器 。 
接收 信号 可 表 忆 为 
rfzt) 一 ASgTCt)cos(2rPt) 十 72 人 zt) 《7.2.12) 
这 里 (ti) 是 某 个 带 通 噪声 过 程 , 它 可 以 表示 为 
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?ntt) 一 Ht)cos(2r 六 zt) 一 mt)sin(2r 广 :) (7.2.13) 
式 中 20t) 和 at) 是 该 噪声 的 正 交 分 量 。 通 过 将 接收 信号 >(t) 和 由 (7.2.6) 
式 给 出 的 更 ( 切 作 互相 关 , 如 图 7.5 所 示 , 可 得 输出 为 
















| rt) 环 (rr)dzt 一 册 十 姑 一 十 入 (7.2.14) 
接收 信 导 r(0) 人 采样 器 到 检测 器 
移 (7) 旺 一 = 
| 


图 7.5 带 通 数字 PAM 信号 的 解 调 


式 中 ?= 代表 在 相关 器 输出 中 的 加 性 噪声 分 量 。 
该 噪声 分 量 有 零 均 值 , 它 的 方差 能 表示 为 


az 一 本 | 更 ( 门 1 有 (六 daF 《7.2.15) 
式 中 到 ( 门 是 更 (ti) 的 傅 里 时 变换 , 允 ( 廊 是 加 性 品 声 的 切 率 谱 密 度 。 灾 ( 切 的 傅 
里 叶 变 换 是 
F(P) = 本 [Gr(F- A)+ GrCF+ 太 )] (7.2.16) 
这 个 带 通 加 性 噪声 过 程 的 功率 谱 密度 是 
fo 本 
(= ES (元 2.175 
有 其 余 
将 (7.2.16) 式 和 (7.2.17) 式 代 人 (7.2.15) 式 ,并 求 出 该 积分 值 , 可 得 o“ = 
No2。 


几 (7.2.14) 式 ( 它 就 是 幅度 检测 器 的 输入 ) 昌 然 可 见 , 载 波 已 调 的 PAM 信 
号 的 最 佳 检测 器 的 差错 概率 与 基带 PAM 的 最 佳 检测 差错 概率 是 一 样 的 , 即 


2(AT 一 1 Ce| 
Pr 一” 太 aVR 全 全 2) 
式 中 久 4 是 每 比特 的 平均 能 量 。 
解说 题 7.1[PAM 信号 频谱 ] 
在 某 一 幅度 调制 数字 PAM 系统 中 。 发 送 滤 波 器 有 一 个 具有 开 方 升 余弦 频 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





第 7 章 ”载波 调制 的 数字 传输 267 


谱 特 性 的 冲 激 响 应 gr(z), 如 解说 题 6.7 所 述 , 滚 降 系数 c =0.5。 载 波 频 率 矿 
=40xT。 求 出 并 画 出 该 基带 信和 号 的 频谱 和 幅度 已 调 信和 号 的 频谱 上。 


图 7.6 示 出 这 两 个 信号 的 频谱 特性 。 


200 





0 
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 03 1 
JIHz 





0 
-ti -8 -60 -0-20 0 20 4 6 了 10% 
和 Hz 


图 7.6 基带 信号 和 幅度 已 调 ( 带 通 )} 信 号 的 频谱 


计算 本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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2 MTL4R SCripl Jr TSIraied Prmppierm 7 了 


echo on 

T=1; 

delia_-T=T7200; 品 sqmpliag inierpal 
alpha=0.S， 驼 jefef focror 
fc=407T: 史 cgrrier 厅 egHePmCY 
太 _im= 上 +; 有 QmiPHEde 

性 一 5#T+deita_T:delta-T:5*T， 和 IIe Mrs 
N=lenpth(t)， 

for 1=1:N， 


这 (absttti)=TA2xalphay)， 
g-TGy = Sinctt0)rT)aKcos(pi*alphast(i)rTJC 一 4*alpha “2*t(i ”27T 2)); 


1S 
g-TIiD) = 0， 品 芒 e velie gg8TDDar tc2yG 加 jg) 
entd; 纺 aztd Gf 三 -TYf2safpHha| 
ccbo of 他 ; 
cnd， 
echo on， 
避 _T=3abs(Ei(g_ 了 )); 和 JpecClrapz OF 8 
U_m= 入 _D 台 -下 .COS{2YPikferTD; 呢 凶 e modriated 8 
L_m=abs(ttctu_rmD》; 太 3Specfruih or 和 Re modkiared SieGl 


名 GCteal ediecy SC 

太 --0.5/delta_T:1delta-TY#(N 一 1)):0.Srdelta_T; 
人 PICTERS CGOTIIGHGS JiDW 

fguret17 

plotKf,fftshift(G_TT))， 

axis([ 一 1AT TFT 0D max(G_T)])、 

fgure(2); 

plotf,fttshift(U_my)); 





7.3 ” 载 玻 相位 调制 


在 裁 波 相位 调制 中 ,经 过 一 条 通信 信道 要 传输 的 信息 是 寄 帘 在 载波 的 相位 
之 中 。 由 于 载波 相位 的 范围 是 0 和 9 所 2r, 因 此 ,经 由 数字 相位 凋 制 用 于 传输 数 
字 信 息 的 载波 相位 就 是 吕 =2rzz AT,m=0, 1, …，AT-1。 这 样 ,对 二 相 相 位 
调制 (M=2) 来 说 , 呐 个 载波 相位 是 90=0 利 g=re。 对 于 M 相 相位 调制 来 说 
AM=24, 这 里 大 是 每 个 传输 符号 的 信息 比特 数 。 

一 给 M 载波 机 位 调制 信号 波形 的 一 - 般 表 示 式 为 


限 Agr(t)cos[ 2 + 2 0 Mi 
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式 中 er( 世 是 发 送 泪 波 器 的 脉冲 形状 , 它 决定 了 传输 信号 的 频谱 特性 ,4 是 信号 
柱 度 。 这 类 数字 相位 调制 称 为 相位 键 控 (PSK，bhase-shift keying)。 注 意 到 ， 
PSK 信和 女 对 所 有 za 都 具有 相等 的 能 其 , 即 

和 | zt )dz [7.3.2) 


了 


三 A2gTCz)cos (2xf 十 5 jd: 


四 | &i(t)dz 人 


式 中 至 代表 每 个 传输 符号 的 能 量 。 在 (7.3.4) 式 中 , 凡 涉 及 双 倍 载波 频率 的 项 
在 六 六 克 时 积分 后 都 为 零 , 这 里 多 是 gT(t) 的 带宽 。 
当 pftt) 是 一 个 定形 脉冲 时 ,定义 为 

ET ) =\/ 全 ， 0 雪上 返工 (7.3.5) 

这 时 在 符号 区 间 0<ts 工 内 传输 的 信号 波形 可 以 表示 为 (用 4=v 所 ) 

(0 =/ 2 12 ， + 2 -0 1 :AM-1 

tm 人 Et) 二 人 Te cos[(2r1sz + 反 2 一 1, …，、Ad 一 

(7.3.6) 


注意 到 ,由 (7.3.6) 式 给 出 的 传输 信号 有 一 个 不 变 的 包 络 ,而 载波 相位 则 在 每 个 
信号 区 间 开 始 时 突然 变化 。 图 7.7 说 明 一 种 4 相 (AM=4)PSK 的 信号 波形 。 


]80"” 相 移 0" 相 移 -90* 相 移 
| | | 
娄 全 YA AAA 
1 
1 | 
0 了 之 了 3 4 工 


图 7.7 四 相 JTSK 信号 举例 


把 (7.3.6) 式 中 余弦 遇 数 的 相 角 看 成 两 个 相 角 的 和 ,可 以 将 (7.3.1) 式 的 波 
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一 


入 44H47TT4BB scriprl pr Fastraeftive Probiem 7.2. 
echo on 

T=1; 

M= 台 ; 

Es=T72: 

fc=6AT; 全 Caprier 户 eGuHemcy 
N=100; Per OF SOHDFES 
delta-T=TAN 一 1); 

T=0:delta_T:T; 
UD=sqrt(2*EsfT)*cos(2#1 闻 人 本 0， 
ul=sqrt(2*EsAT)*cos(2*Ypiyfcht+2*+pM); 
U2=Sqrt(2*EsfT)*cos(QYpiyfcwt 二 4*#*pIMD): 
u3=sqrt(2*EsAT)*cos(2YPisfc*i+G*+plM); 
u4=sqrt(2+EsAT)#cos(2+piyfcrt+8BypiMD; 
US=sgqrtt2*EYT)*#cosf2+pi*#fcrt+10*pPlMD): 
06=sqrt(Z2*EST)ycosft2#pi*#fcft+12*piMD); 
07=sqrt(2+ESAT)*cos[2*pikfc*t+14*xpiAMD): 
驼 Pilothing commzartds 大 Hom 
subplot(,1.1); 

plot(taD)， 

subplet(8B,1,2); 

Plot(bul); 

subplot(8,1,3)， 

plot(tu2); 

subblot(8,1,4); 

Plet(tu3)， 

subplot(6,1.5); 

plot(Ct,o4); 

subplott8,1.6); 

plot(thu5); 

subplot(8,1,7)， 

Plottbu6); 

subplot(8.1.8); 

plot(ba 7 











7.3.1 相位 解 调 与 检测 
从 AWGN 信道 中 ,在 -个 信 导 区 间 内 接收 到 的 带 通信 导 可 以 去 泵 为 
rfr)= zf(t) 二 有 Cr) 
= aft)+ne(r)eos(2rFz) -mr)sin(2rFr) (7.3.11) 
这 四 wx 人 ti 和 asf) 是 加 性 噪声 的 两 个 正 交 分 量 。 
可 以 将 这 个 接收 信 身 与 由 (7.3.9) 式 给 出 的 更;(t) 和 更 ?04) 作 相关 ,了 蚁 个 
相关 器 的 输出 产 牛 受 噪 声 污 损 的 信号 分 量 , 它 们 可 表示 为 


一 S 十 开 
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忆 (人 CO0S 全 赤 +7ze VSGasin 十 ms {7.3.12) 
式 中 和 ”定义 为 
?2e 二 了 | GTCE) et) 


二 二 | 二 (7.3.13) 


这 随 个 正 交 噪声 分 量 zt 和 as(t) 是 零 均 值 , 互 不 相关 的 高 斯 随机 过 程 。 
这 样 , 开 (nnw= 开 (zs)=0 和 开 (ans)=0。n 和 ?as 的 方 芝 是 
2 

最 佳 检测 器 将 接收 信号 向 芝 > 投射 到 AM 个 可 能 的 传输 信 生 向 量 | | 之 -…- 
上 上 ,并 选取 对 应 于 最 大 投影 的 向 量 。 据 此 ,得 到 相关 准则 为 

Cr Sn ) 一 站， Sn 2 一 0, 1 …， AT -1 (7.3.15S) 

由 于 全 部 信和 号 都 具有 相等 的 能 量 , 因此 ,对 数字 相位 调制 -- 种 等 效 的 检测 器 标准 
是 计算 接收 信号 向 量 >= (>.，rs) 的 相位 为 


.一 arctan 2 (7.3.16) 


并 从 信号 集 {s 沁 中 选取 其 相位 最 接近 8. 的 信号 。 

在 AWGN 信道 中 ,相位 调制 在 检测 器 端的 善 错 概 率 可 以 在 有 关 数 字 通 信 
的 任何 教科 书 中 找到 。 因 为 二 相 相 位 调制 与 二 进 制 PAM 是 相同 的 ,所 以 差错 
概率 为 


克 (zz) = (z2) 一 (7.3.14) 


f 一 一 一 
了 一 QI| | (7.3.17) 


式 中 名 是 每 比特 的 能 量 。 四 相 相位 调制 可 以 看 作 两 个 在 正 交 载波 上 的 二 相 相 
位 调制 系统 ,所 以 1 个 比特 的 差错 概率 与 二 相 相位 调制 是 一 样 的 。 对 于 My>4 
的 符号 差错 概 率 不 存在 简单 的 财 式 表 达 式 。 对 Pw 的 一 种 好 的 近似 式 是 


pu2e|/ 束 sn 大 
0 
2 名 | 
~2a| / 2 有 ， 工 (7.3.18) 
sin 邓 | 


式 中 天 =]logzM 比特 /符号 。 图 7.10 未 出 作为 SNR(6 ANo) 本 数 的 符号 差错 概 
率 特 性 。 

由 于 将 二 比特 符号 映射 到 对 应 的 信和 号 相位 的 多 种 可 能 性 ,所 以 对 M 相 相 
位 调制 来 说 等 效 的 比特 差错 概率 也 是 很 难 导出 的 。 但 是 , 当 在 映射 中 用 格雷 码 
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己 


已 
iD mk map mbhhb wm mn 


Pu 其 错 概率 
性 


性 
纺 








一 
己 


1 
0 4 8 lt2 546 20 24 
(SNRybit)1dB 


图 7.10 M 相 PSK 的 一 个 符号 差错 概率 


| 
少 


时 ,对 应 于 相 邻 信号 相位 的 两 个 大 比特 符号 仅 在 某 个 单 - :比特 有 不 癌 ; 而 由 只 
声 引起 的 最 大 可 能 差错 是 产生 将 一 个 相 邻 相位 错误 选 为 臭 正 的 相位 ,所 以 最 大 
的 比特 符号 差错 仪 包含 单个 的 比特 差错 。 因 此 ,对 M 相 相 位 调制 的 等 效 比 
特 差错 概率 能 很 好 地 出 下 式 给 予 近似 。 


上 和 二 Pu (7.3.19) 
解说 题 7.3[PSK 仿真 ] 


完成 -- M=4 的 PSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,该 系统 将 检测 器 按 计 
算 由 (7.3.15) 式 给 出 的 相关 准则 建 模 , 待 仿 真 的 系统 模型 如 网 7.11 所 示 。 


如 图 所 示 ,要 仿真 产生 由 (7.3.12) 式 给 出 的 随机 向 量 >, 它 是 信号 相关 器 的 
输出 和 检测 器 的 输入 。 先 产生 一 个 4 种 符号 (2 比特 ?的 序列 ,将 它 映 射 到 相 谨 
的 四 相信 和 导 点 ,如 图 7.8 中 M=4 所 示 。 为 了 完成 这 个 任务 ,利用 - :个 随机 数 发 
生 器 , 它 产 生 (0,1) 范 围 办 的 均匀 随机 数 、 再 将 这 个 范围 分 成 4 个 相等 的 区 间 
(0. 0.25)，(0.25, 0.5)，(0.5, 0.7S$) 和 (0.75，1.0) ,这 些 子 区 间 分 别 对 应 于 
00. 01, 11 和 10 信息 比特 对 ,再 用 这 些 比特 对 来 选择 信和 号 相位 回 量 sw。 
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2 比特 符号 





比特 差错 计数 器 符号 差错 计数 器 


图 7.11 用 于 Mente Carlo 仿真 的 M=4 的 PSK 系统 的 方 框 网 


吉 性 噪声 分 量 > .和 mn” 者 是 统计 独立 零 均 值 , 方 益 为 ce” 的 高 斯 随机 变量 。 
为 方便 计 , 可 以 将 方差 归 :化 到 cz =1, 而 通过 给 信号 能 量 参数 对 加权 控制 接收 
信号 中 的 SNR ,反之 亦 然 。 

检测 器 观察 到 接收 信和 号 向 量 r=s。+H[ 由 (7.3.12) 式 给 出 ] ,并 计算 上 在 4 种 
可 能 的 信号 向 量 s，, 于 的 投影 (点 乘 )。 根 据 选 取 对 应 于 最 大 投影 的 信号 点 作 判 
决 ,从 检测 器 的 输出 判决 与 传输 符 导 作 上 比较, 最 后 对 符号 差错 和 比特 差错 计数 。 

图 7.12 示 出 对 于 不 同 的 SNR 参数 纺 ANo( 这 里 馅 = 扣 [2 是 比特 能 量 ) , 传 





100 
xs 仿真 比特 误 码 率 
10- 2 仿真 符 导 误 码 率 
一 理论 比特 误 码 率 
10r 
1073 
10-4 
10-5 
10r6 
人 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


(efNo)1dB 


图 7.12 由 Monte Cario 仿真 得 出 的 四 相 PSK 系统 的 性 能 
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输 10 000 个 符号 的 Montc Carlo 仿真 结果 -图 中 示 出 的 是 比特 误 码 率 , 定 义 为 
Phs*pPw 忆 ,对 应 的 理论 差错 概率 由 (7.3.18) 式 给 出 - 
计算 这 个 Monte Carlo 仿真 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 ， 


一 


名 14444745 SCriPI 了 Dr Tstrafive Prpbrem 7 了、 

echo on 

SNRindB 1=0:2:10: 

SNRindB2=0:0.1:10: 

for i=1:lengih(SNRindB 3)， 
{pb,ps]=cm_sm32(SNRindB iD)， 儿 Spaiated PERE YYHiPO1 errpr rares 
smld_bitLer_prb(i)=Pb， 
smdd_symbol_er-prb(tD)=PS; 
echo of 储 ， 

endi; 

eche Oni 

for i=1:]ength(SNRindB2)， 
SNR=exFSNRindB2(D*log(1DO)71D); 力 3i8BPttl iD HOMEe rafio 
theo_-err-prb(D=Qfunect(sqrtf22SNR)); 镶 名 georeheo 忆 errpr rafe 
echo off ; 





erd: 

echo cn ; 

名 Pioting conmardg 如 1 
semilcogy(SNRindB 1,smld_bit_err-prb, xx '); 
hold 

Semilogy(SNRindB 1,smld_symbol-ernr_ Prb，O 
Semilogy(SNRindB2,theo_-emr_prb); 


一 


facction [pb,ps]=cm-sm32(snT_in_dB) 
名 1 名 pg cm_sm32fSHr-D-4B) 








翅 CHM_Saf3J2 jiads fie propabiify op bit error nd Smtpof error JoOr Ihe 
多 Bivei yie of str_in-dB， SignG1 名 noise rario 下 地 
N=1 DDD0; 
E=1; 铬 eergy PEr 371BO 
Snr=140” (snor_in_dB710); 马 84183819 如 mpMe hafio 
Sgma=sqrt(E/snr)/2; 杞 HDie veragnce 
铬 护 e TiBnGF OPPERE 
s0O0=f1 0|， 
sOl=fO 1; 
sl11=f{f--1 0]，; 
s10=- 人 各 一 外]; 
弦 genergfio 吓 印 e aela some 
for i=1:N,， 
ternp=rattd， 免 @ 轩 洛 mm rartdom yeriabie pepyeem 人 2nd 了 
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这 ftemp<O.25)， 驼 mW Prpbpaprhy HG，5oprce DUDPIE 疝 
dsource Ifi)=D; 
dsource2(0iD)=， 
elseif (temp<0.5). 铝 Wi Prpbab 藻 胡 了 ， soafce oOR 反 而 站 
dsource1f0)=0: 
dsoairce2ftj)=1; 
elseif (temp<0.75)， 贸 Wi PrpBpg 由 痕 相 了 SBUrCe Di 和 二 
dsourceIfi)=1， 
dsource2li)= 吕 ; 
else 入 Wi 护 Probapiiiy 二 yoprce OUI 震 放 
dscurcelf0)=1; 
dsource2fi)=1; 
ed; 
ed 
和 Gelecfiprt and 乓 e probpqBpipBhpy 加 error caicrierior 
numofsymbolerror=f0; 
numofbiterror= 昌 ; 
for 1i=1:N， 
铬 机 ge received 5i8PG 二 摧 e ileteeiogt 了 rr 捕 e 汀 ynDppL 民 : 
nfT)=&mgauss(sglna); 
n(2)=gngaussfsgima)' 
正 【(dqsourcei)==D) 芭 (dsource2fi)=- 癌 ))， 
T=S00+H; 
eljseif 〈(dsSourcel(ij==D) 女 (dscurce2fj)==1))， 
IT=301+ 昌 : 
elseif ((dsoaurcelfi)==1) 让 《dsowurce2(D 一 0O))， 
Tr=S104+0; 
else 
T=s$]1+mn; 
end; 
铝 The correlatipH Paeetrics de COmippfed 了 elom 
c0O0=dotkr,s00); 
Si=dot(r,s01); 
cl0=dot(rs10); 
el11=dottr.s]11); 
有 Te decision go 二 e 浮 20 订 Paade me 
Cc_imax=Inax([c00 c01 cl10 cl 
过 (c00 一 -c_max)， 
decis1=9，decis2=0; 
else 辽 〈c0O1= 一 max)， 
decis1=0，decis2=1; 
elseif (c10- 一 c_maxX)， 
decis1=1Ti decis2=0; 
else 
decis1=1，decis2=1; 
end; 
驱 有 creieitl 卫 E 2eFDr CODEE 是 抽 e eciyigi 六 riOf correc 
sylnbolerrotr= 站 ; 
这 (decisl-=dsourcelfiy)， 
numofbitetror=numoftbjterror+1; 
SyInbolerror=] ; 
cnd; 
if (decis2-=dsource2fi))， 
numofbitetroft=numiofbitetrror+1; 


-ee 
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syimbolerror=1; 
ertd; 
这 〈symbojlerrot==1)， 
nuimofsymbolerrcr = nutmafsymbolerror+1 : 


en : 
end; 
ps=numcofsymbolerrorN; 条 Sipce 二 gre gre 绍 要 本 有 Sopis 


pb=numofbiterror(2*+N); 品 Snce 2MV bi Ge Pra3Ppited 











7.3.2 差分 相位 调制 与 解 调 

如 上 所 述 ,相位 调制 载波 信号 的 解 调 要 求 将 载波 相位 分 蜡 更 (rz) 和 更 (zt) 
锁定 到 接收 到 的 已 调 载波 信号 的 相位 上 上。 一般 来 说 ,这 意味 普 接收 机 在 接收 信 
导 与 两 个 参考 分 量 更 1(z) 和 亚 ; (ti) 的 互相 关中 必须 更 知 计 出 通过 信道 以 后 由 
传输 生 时 所 产生 的 接收 信号 的 载波 相位 俩 移 并 补偿 这 一 载波 相位 偏 移 。 通 带 用 
一 个 锁 相 环 路 (PLL) 来 完成 载波 相位 侧 移 的 估计 ,从 而 达到 相 十 相位 解 谢 的 日 
的 。 

另 一 种 载波 相位 凋 制 的 类 型 是 差分 相位 调制 ,在 这 围 传输 数据 在 调制 钳 之 
前 先进 行 差 分 编 砚 。 在 益 分 编码 中 ,信息 是 用 相对 于 前 -个 信 女 区 间 的 相 移 来 
携带 的 。 例 如 ,在 二 相 相 位 调制 中 信息 比特 1 可 以 用 相对 十 先前 载波 相位 相 移 
载波 相位 180" 来 传输 ,而 信息 比特 0 就 用 相对 于 前 一 个 信 寻 区 间 的 相位 相 移 堆 
相位 来 传输 。 在 四 相 相 位 调制 中 ,相继 区 间 之 问 的 机 对 相 移 是 六 ,90",180* 和 
270" ,它们 分 别 对 应 于 信息 比特 00, 01, 11 和 10。 对 My>4 的 闪 分 编码 的 推广 
也 是 很 贞 接 的 。 用 这 个 编码 过 程 所 得 出 相 位 调制 信号 就 称 为 差分 编码 。 这 一 
编码 在 调制 器 之 前 可 用 一 个 相当 简单 的 逻 辑 电路 来 实现 。 

差分 编码 的 相位 调制 信号 的 解 调和 检 训 可 按 下 述 步 又 来 完成 。 在 检测 器 接 
收 仿 导 相位 8. = arctan( rr 映射 到 最 接近 于 9. 的 M 个 可 能 传输 的 信号 相位 
1 之 …, 紧 跟着 这 个 检测 器 的 是 一 个 相对 简单 的 相位 比较 器 , 它 在 两 个 相继 
的 信号 区 间 上 比较 这 些 检 测 信 号 的 相位 以 提取 传输 的 信息 ， 

我 们 看 到 ,差分 编码 的 相位 调制 信号 的 解 调 不 要 求 载 波 相 位 的 估计 。 为 了 
详细 说 明 ,假设 通过 r(z) 与 gr0t)cos(2r 广 和 -gsTCt)sin(2r 六 rz) 互相 关 对 差 
分 编码 信 咏 进行 解 调 。 在 第 丰 个 信号 区 间 , 解 调 器 输出 的 两 个 分 量 可 用 复数 形 
式 表示 为 

二 VCeite 有 十 7 (7.3.20) 
式 中 有 是 在 第 站 个 信号 区 间 上 传输 信号 的 相 角 ,% 是 载波 相位 ,ru = mee 二 jes 
是 噪声 。 相 兴 似 ,在 前 一 个 信号 区 问 上 , 解 调 器 输出 的 接收 信和 号 向 量 也 是 复数 芋 
为 
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1 一 攻 ei(2 和 二 7 1 (7.3.21) 

相位 检测 器 的 判决 变量 就 是 这 两 个 复数 之 间 的 相位 羡 。 等 效 地 说 ,可 以 将 产 投 
射 到 普 1 上 ,并 用 所 得 到 的 复数 相位 , 即 

1 

《7.3.22) 

在 无 噪声 时 ,这 就 得 出 了 相位 差 让 一 和 -1 这样 ,rt 的 均值 就 与 载波 相位 无 

关 。 按 照 上 述 方法 解 调 和 检测 的 善 分 编码 PSK 信号 就 称 为 差分 PSK(DPSK )。 
DPSK 的 解 调和 检测 如 图 7.13 所 说 明 。 









mr 思 a 比较 凡 上 > 输出 判决 





snf2r 扩 z) 


到 


【二 大王 





图 7.13 DPSK 解 调 器 方 框图 


对 于 一 相 (M=2) 相 位 调制 来 说 ,在 AWGN 信道 中 导出 DPSK 的 差错 概率 
是 相当 简单 的 ,其 结果 是 


二 方 ea (9 


图 7.14 未 出 (7.3.23) 式 的 图 ,图 中 也 示 出 二 相 PSK 的 差错 概率 。 由 图 可 见 , 在 差 
错 概率 低 于 10-4 以 下 ,二 相 PSK 和 一 相 DPSK 之 间 在 SNR 上 的 差 小 于 1 dB。 

对 于 M>2 要 准确 求 得 DPSK 解 调 器 和 检测 器 的 差错 概率 性 能 是 极为 困 
难 的 。 其 主要 困难 在 确定 随机 变量 ~ 玫 -1 相 位 的 概率 密度 数 .上 《由 《7.3.22) 
式 给 出 的 )。 然 而 ,- -个 DPSK 性 能 的 近似 式 还 是 容易 得 到 的 ,现在 就 来 给 予 说 
明 。 

不 失 一 般 人 性 ,假定 相位 盖 炙 - 秋 1=0。 另 外 进一步 假设 在 (7.3.22) 式 中 
的 指数 因子 e-i&-: -上 和 电 双 -有 可 以 吸收 进 高 斯 噪声 分 量 居 -1 和 了 么 中 去 而 不 
改变 它们 的 统计 性 质 。 因 此 ,在 (7.3,22) 式 的 rr 1 可 以 表示 成 

rr 二 1 一色 十 V 作 ( 失 十 交 1) 二 72p2A 1 (7.3.24) 

在 侈 定 这 个 相位 概率 密度 函数 的 复杂 性 是 在 mm i 这 一 项 上 。 然 而 ,从 实际 意 
义 上 的 SNR, 这 一 项 mm 1 相对 于 主要 噪声 项 V 有 @(mz + zt 是 小 的 。 如 果 忽 
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器 比 特 差 错 概 率 





1074 


D 2 4 6 8 10 12 144 
《SNRIbit)rdR 


图 7.14 二 相 PSK 和 IDPSK 的 差错 概率 


略 掉 这 -项 npzt il ,并 将 mrt1 经 由 V 私 归 一 化 ,那么 新 的 判决 标准 就 变 成 
工 一 VETRe(g 二 2 TD) 
尺 一 Imlpe + 人 1) (7.3.25) 
变量 zx 和 >y 是 同方 差 o = No 的 不 相关 遇 斯 随机 变量 。 这 个 相位 足 


昌 . 一 arctan 二 
工 


在 这 一 步 所 面 对 的 问题 就 与 在 相位 相干 解 调 中 所 遇 到 的 是 相同 的 了 ,， 唯 -的 效 
别 是 现在 的 噪声 方差 为 PSK 情况 的 两 倍 。 据 此 可 得 ;DPSK 的 性 能 比 PSK 要 差 
3 d 轨 。 这 个 结果 对 于 MZ4 是 相当 好 的 ,但 是 对 于 M=2 就 不 乐观 了 ,因为 在 大 
的 SNR 下 ,二 相 DPSK 相对 于 二 相 PSK 来 说 其 损失 是 小 于 3 dB 的 。 


解说 题 7.4[DPSK 编码 器 ] 
对 M=8 的 DPSK 实现 一 个 善 分 编码 器 。 


这 个 信号 点 图 与 PSK 是 相同 的 ,如 图 7.8 所 示 。 然 而 ,对 PPSK 来 说 ,这 些 
信和 号 点 代表 的 是 相对 前 而 传输 信号 点 相位 的 相位 变化 。 
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实现 这 个 差分 编码 器 的 MATLAB 脚 木 给 出 如 下 。 


一 


o WHAT Secripl Fr 了 sfpafive Prppiem 了 和 

mapping=[D 1 327645i: 只 For Cra meppite 

M=8; 

E=1， 

sequence=[D 10 011 0D01 111 110 000D]: 
[ej=cm_-dpske(E,M,nmtapping,sequence): 镶 e 这 e derernag ecoder OU 可 如 


解说 是 


解说 题 7.5 
完成 一 个 M=4 的 DPSK 通信 系统 的 Montc Carlo 仿真 , 待 仿 真 的 系统 模型 


如 图 7.1S 所 示 。 








好 = 4 的 PPSK 
肌 射 





图 7.15 用 于 Mentre Garlo 仿真 的 M=+4 的 DPSK 系统 方 框图 


题解 
与 在 解说 题 7.3 中 所 述 相同 ,用 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生 [00.01,11,10] 比 


特 对 ,用 差分 编码 将 每 2 比特 符号 映射 到 4 种 信和 号 点 s = [cos(roa 2) sin(rra 2)]， 
好 3 三 必 ， 1 ， 2 3， 中 之 一 个 。 用 两 个 高 斯 RNG 产生 噪声 分 量 [ mr 2] ,那么 接收 到 
的 信号 胡 噪 声 向 量 是 

了 一 | es 到 中- 现 55 有 击 司 


= [re，rs] 
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差分 检测 器 大 本 上 就 是 将 和 产 .之 间 的 辫 计 算出 。 数 学 上 ,这 个 计算 可 以 按 
(7.3.22) 式 进行 , 即 
Fr 1 一 《rok 十 Jr 风 )rekg-l 一 jl1) 
二 六 
二 .二 je 
及 = arctan(Acb) 就 是 相位 差 。 将 负 值 与 可 能 的 相位 差 107 ,90 ，180"，2707"| 
作 比 较 并 以 最 接近 于 外 的 相位 作出 判决。 sam， 
特 对 。 考 错 计数 器 计 出 在 检测 序列 中 的 符号 差错 。 
图 7.16 示 册 在 不 同 的 SNR 参数 印 [No 下 ,传输 N = 10 000 个 符号 时 的 
Monte Catlo 仿真 结果 ,这 里 和 = 入 / 足 比 特 能 量 ， 图 中 述 未 出 存 覆 去 merge .al 
项 后 近似 的 符号 差错 理论 值 。 由 图 可 见 , 近 似 颖 果 是 益 错 概 浆 的 上 限 。 
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i0r1 








《 约 FN JidB 


图 7.16 AT=4 的 DPSK 系统 Monte Cario 仿 扩 性 能 
{ 实 线 是 基于 略 去 噪声 项 zizt-i 的 近似 结果 ,是 一 个 上 限 ) 


这 个 Monte Carlo 仿真 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 EX 


咏 MA7TT4B scripf 了 rTsprarive Proplenz 7.3. 
echo 0 

SNRindB1=0:2:12， 

SNRindB2=0:0.1:12; 
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for j=1:length(SNRindB1)， 
smld_err.prb(i)=cm_sm34(SNRindB 10D); 
echo o 帮 ， 

cnd; 

echo on :; 

for i=1:length(SNRindB2z)、 
SNR=exp(SNRandB2(i)*log(10y10》 
theo_err_prbO)=2+Qfunct(sqrt(SNR)); 
echo o 仁 ; 

endj; 

echwo on ; 

和 Pi1ptnS CONEHGTUES Diiom 

seinjlogytSNRindB1.smld_err-prb, < ); 

hoid 

semilogyftSNRindB2,theo_err-Prb); 


一 EX 


fonction [B]=cm_-sm34(snr_in_dB) 
缉 加 cm rr3413nt nd) 
允 
兄 
N=10000; 
ET; 
snt=-10” (sort_in_dBAO); 
SSma=sqrt(EA4*snr)); 
和 8enerafiph OF 有 Re la 30Urce JOUDw5 
for j=1:29*N， 
temp=rand; 
让 (temp<D0.5)， 
dsoutrcefi)=0O; 
else 
dsourcefi)=1， 
etd; 
enagi 





的 Sieted prrpr Fr 把 


纪 518maL 了 Role 17 
索 兵 eorelical Sypibpol error ri 翅 





Ca 318834 5 IFe propagBiRD OF errpr 了 rr 后 e give 
VEipe BF 37_in_CDB，3iBnez 10 10i5e ratfio 外 井 . 


碗 ee7By Per 570bof 

芝 SImGT 了 ie ratip 

咒 ripise Varianre 

多 020bpDnn readonm yariaple berween 日 gd 上 


Wi PDT2，SoHCe DHIP 了 有 “各 ” 


区 起 PhDbasiimy YY Soprce DHIPET 三 “了 7” 


儿 了 太 erenfial encodiig o 切 et 了 旨 soprce 了 jw 


rapping=lD 1 3 2]; 
M=4; 


[diff_enc-output] = cmm_-dpske(E,M mapping,dsotrcej; 


物 receiyed 358HGL 后 二 ei 
for i=1:N， 
[mn(1) rmK2)=gngauss(Sgmta); 
ri,:)=diff_enc_outpPUHi,:)H+ni; 
end; 


号 dfecfipnm 023 抽 e Prppabpiip GerrpFr cqJCRHGAGR 


nuroferr=0; 

prev _theta=0: 

for i=1:N， 
theta=angletnrGi.1)+j*rGl,2))， 
delta_theta=Iimoxl(theta 一 Prev-theta,2*pi); 
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if ((dejta_theta<Bpuy4) j (delta_thketa> 7*pi/4))， 
decis=f1 0 
glseif (delta_theta<3+pi4)， 
decis=[O 1]; 
elseif (Gelta_theta<5*pi4) 
decis=j1 1]; 
1Se 
decis=[1 了 1; 
eng; 
prev_theta=ihetai 
铝 Picredse 扩 e errDOF cotzpalerF 这 时 e deciioP 疗 ROL coOrrecf 
让 ((decisft1) =dsonrce(24j 一 1)) | (decisf(2》 一 disourcef2#i))， 
nmofterr=numoterr+1; 
endi 
enUd; 
P=numoferyN ; 


一 


function [enc_comp] = cm_dpske(E,Mmapping,sequerkehi 

驱 Tenc_conp = CapSUef 瑟 mapPin8'Se9HeITCej 

儿 CT_DPS 天 开 CFErettigiD ecodes 4 yeguertce. 

所 厅 镀 e average erlersy 亲 疝 邱 e mkprpber go cortsieliation point 
ad JIGPPiS  he veclor Gening Row 全 e COnyIePghot point 好 ze 
GEocaiegL Finegiy “SegUence… 呈 玉 ee Upded ineiy c 绍 SegUHemce、 








痪 妆 次 


k=los20YD); 
N=lengih(secquence); 
搞 东 站 辣 mo 看 y 渭 是 录 天 appetd zero5 30 邱 gf 是 应 
Iemainder=reIm(N): 
if (remainder=@)， 
for i=N+1:N+k 一 rErmiajnder， 
sequcenceiD=0; 
endi 
N=N+k 一 Ternainder'; 
end; 
theta=0; 驴 GD55Un2e 抽 Gt 护 e 订 = 虽 
foer ji=1:K:N， 
index=0， 
for j=ii+k 一 1， 
index=2*#index+sequercefj) 
end; 
index=index+1; 
tiheta=mod(2*pi*mapping(index)7MHbeta.2*piD， 
enc_compP((i+k 一 fNMk,1) 一 sqrt(E)*cos(theta)， 
enc_comp((i+k 一 tk,2)=sqr(E)*sin(theta); 
erd; 


长 
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7.4_ 正 交 幅 度 调 制 


正当 幅度 调制 (QAMI) 信 号 使 用 两 个 正 交 载波 oos(2x 扩 t) 和 sin(2x 太 ,其 中 
每 - -个 都 被 - :个 独立 的 信息 比特 序列 所 调制 。 这 个 传输 信号 波形 具有 如 下 形式 
atzt)》 一 48gTCt)cos(2rF tr) + AssTLt)sint2r 关 r)， 1 一 tt 2 NM 
(地 这) 
式 中 14 和 1A, ,| 是 一 组 幅度 电 平 ,它们 道 过 将 灰 比 
特 序 列 映射 到 信号 的 幅度 而 得 到 。 例 如 ,图 ?7.17 示 出 
个 16 QAM 的 信号 星座 图 , 它 是 通过 以 M=4 的 
PAM 用 幅度 调制 每 一 个 正 交 载波 而 得 到 的 。 一 般 来 
说 , 当 两 个 正 交 载波 每 一 个 都 用 PAM 调制 的 话 ,就 会 形 
成 矩形 的 信号 上 座 图 。 
更 一 般 地 说 ,QAM 可 以 盐 成 是 一 种 兼 有 数字 幅度 则 7.17 M=-16 的 QAM 
和 数字 相位 调制 的 形式 ,因此 传输 的 QAM 信和 号 波形 可 鸭 仿 = 旺 哮 
议 表 示 成 





ta) 一 AuSgTIt)cos(2r 扩 Et 十 日 )， 
2 二 1, 2 MI =12，…，A1: 《7.4.2) 
如 果 Mi =24 和 M2=22 ,那么 这 种 兼 有 幅度 和 相位 调制 方法 就 形成 以 符 导 率 
RuoA(R1+2) 的 Ri+ 有 2 一 logz(AMINM2) 个 二 进 制 数字 的 同时 传输 。 图 7.18 是 一 
个 QAM 调制 器 的 功能 方 框图 。 





图 7.18 QAM 调制 器 的 功能 方 框图 


很 清楚 ,由 (7.4.1) 式 和 (7.4.2) 式 给 出 的 信号 ,其 几何 信号 表示 利用 二 维 人 
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到 更 人 通信 系统 一 使 用 MATLAB 


全 向 量 的 形式 是 

渍 兰 【VE VEA 站 三 1 (7.4.3) 
图 7.19 示 出 QAM 信和 另 空 间 星座 图 的 几 个 例子 。 注 意 到 ,M=4 的 QAM 5 M 
=4 的 PSK ,其 星 库 图 是 一 样 的 。 

















全 一 -一 一 一 9 志 -o 一 一 人 一 
二 
1 
= 
| 
上 1 } | oo | 玫 并 
人 * 一 -上 下 二 -二 
和 区 
音 四 


-ee_-e- -es 人 肖 


(3) (b) (c) 
几 7.19 《〈 引 矩形 星座 独 ;《b 利 5c 是 网 形 QAM 仿 避 的 尿 座 周 


7.4.1 QAM 的 解 调和 检测 

现在 假设 信号 在 通过 信道 的 传输 过 程 中 红 人 了 载波 相位 偏 移 ; 另外 ,接收 佑 
号 受到 加 性 高 斯 噪声 的 污 损 。 因 此 ,r(z) 可 表示 为 

rt) 一 有 ssTft)cosf(2rj zt 十 多 ) + 有 GT(r)sin(2r 庆 tr 十 刚 ) | 2(z) 


(7.4.4) 
式 中 # 是 载波 相位 偏 移 , 而 
?ft) 一 Ht)cosf2rrr) 一 ms)sin2 扩 t) 
将 接收 信号 与 两 个 相 移 的 基 郴 数 
it = gTCE)cos(2r 关 十 风 ) 
(tr) = SBTCt)sin(2r 六 zt 十 区) (7.4.5) 


作 相 关 如 名 7.20 所 示 ,而 且 将 相关 器 的 输出 采样 并 送 至 检测 器 。 在 图 7.20 中 
示 出 的 锁 相 环 (PLL) 佑 计 出 接收 信号 的 载波 相位 偏 移 g%, 并 通过 将 亚 必 z) 和 
亚 2(z) 的 相 移 补偿 这 个 相位 偏 移 , 这 就 如 (7.4.S$) 式 所 指出 的 。 假 定 图 7.20 中 
的 时 钟 已 与 接收 信号 同 步 , 使 得 相关 器 的 输出 在 合适 的 瞬间 采样 ， 在 这 些 条 件 
下 ,两 个 相关 器 的 输出 是 

re 二 岂 。e 十 记 ccos 多 一 了 :Sin 角 

rs。 一 和 。 十 12cSimn 贡 十 27sCDS8 {7.4.6) 
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oa | 


图 7.20 QAM 信和 号 的 解 调 与 检测 


这 上 蛙 2 和 zz。 分 别 为 
二 
ac 二 | Ht)ET(E)dz 


妖 、 一 工 人 Hz)STCED)dE (7.4.7) 
9 2 0 S 工 
这 都 是 零 均 值 . 方 益 为 No 的 不 相关 涡 斯 随机 变量 。 
最 佳 检 测 器 计算 距离 测度 
Dr:,s)=1r 一 sy 12， ma 二 1 2，-…，Ad (7.4.8) 


式 中 rt=(r，rs)，s。， 由 (7.4.3) 式 给 出 。 


7.4.2 在 AWGN 信道 中 QAML 的 差错 概率 

这 一 节 要 考虑 采用 和 玫 形 信号 星座 图 的 RAM 系统 的 性 能 。 第 形 QAM 信和 号 
星座 图 在 个 突出 的 优点 就 是 很 容易 按照 在 相位 正 交 载波 上 所 加 的 两 个 PAM 信 
号 来 产生 。 另 外 ,它们 也 容易 被 解 调 出 来 。 

在 矩形 信号 星座 图 中 M=2， 这 里 玉 是 偶数 ,这 个 QAM 信号 星座 图 就 等 
效 于 在 正 交 载 波 上 的 两 个 PAM 信号 ,其 中 每 -个 都 有 w M =242 个 信号 点 。 册 
于 以 相位 正 交 的 信号 分 量 用 相 于 检测 可 以 完全 分 开 , 所 以 QAM 的 差错 概率 很 
容易 由 PAM 的 差 铺 概 率 确定 。 具 体 地 说 ,对 M 电 平 QAM 系统 一 个 正确 判决 
的 概率 是 

= (1 ~- 王 . 而 六 (7.4.9) 

这 里 P 届 是 在 这 个 等 效 QAM 系统 的 每 个 正 交 信 生 中 具有 _- - 半 平 均 功 率 的 
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AI 电 平 PAM 系统 的 差错 概率 。 通 过 对 M 电 平 PAM 差错 栖 闵 适当 地 修正 后 
可 得 
人 | 
“有 2 人 1 | M -1N0， 
式 中 驴 ,AN 是 每 个 符号 的 平均 SNR。 因 此 ,对 M 电 平 QAM 的 一 个 符 扎 差错 
的 概率 是 





《7.4.10) 





Pu =1 工 - (1 ， 户 页 六 (7.4.11) 
值得 提 攻 的 足 , 这 个 结果 对 于 M = 站, 大 为 偶数 时 是 精确 的 。 另 外 , 妆 雪 为 奇数 
时 ,不 存在 等 效 的 v AM 电 半 PAM 系统 。 然 而 ,这 也 不 会 有 什么 问题 ,因为 对 
个 矩形 信号 集 来 说 很 容易 确定 误 码 率 。 如 果 采 用 基于 由 (7.4.8) 式 给 出 的 最 佳 
距离 测度 作为 判 据 的 最 佳 检测 器 , 堵 么 可 以 相当 直接 地 证 明 符 妇 差 氏 概 率 是 此 
格 地 以 下 式 为 上 界 的 





三 ”3 本 
要 | 二 发 和 Ca 
vVTWND 打 | 
二 
< 二 4 7.4.12 
SA WE 


该 式 对 任何 上 六 1 成 立 , 式 中 六 ANo 是 每 比特 的 平均 SNR。 作 为 每 比特 洗 均 
SNR 的 函数 ,一 个 符号 差错 的 概率 如 图 7.21 所 示 。 


101 


Pu 一 个 符号 差 铺 的 概 沸 
to 





101 
-6-4-20246810121416 和 8320 


(SNRIbir)1dB 


7.21 _ QAM 中 一 个 符号 差错 的 概率 
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一 
解说 题 ?7.6[FQAM 仿真 ] 

完成 一 个 利用 具 形 信和 号 星座 图 的 M=16 的 QAM 通信 系统 的 Monte Carlo 
仿真 。 待 仿真 的 系统 模型 如 图 7.22 所 未 。 


全 nc 己 
4 =16 的 QAM 
信号 选择 吕 : 人 





7.22 用 于 M=16 的 QAM 系统 Monte Carlo 仿生 的 方 框 竟 


用 均 色 随机 数 发 生 只 产 生 对 应 于 16 种 可 能 的 由 bl ,bb， bs， by 4 比特 组 成 
的 信息 符 呈 序列。 将 这 个 信息 符号 上 映 射 到 对 永 的 信号 点 ,如 图 7.23 所 示 , 它 们 
具有 坐标 [A.，4,,]。 用 两 个 高 斯 随机 数 发 生 器 产 
生 噪 声 分 量 1z.， zj]。 为 方便 计 , 入 道 相 移 置 为 
0。 这 样 ,接收 到 的 信号 加 曲 声 向 量 是 

rr 一 [4 1 4 + 

检测 器 计算 由 (7.4.8) 式 给 出 的 距 离 测度 ,并 用 最 接 ，。 
近 接 收 信 和 导向 量 > 的 信号 点 作出 判定 。 差 错 计数 器 
对 检测 序列 中 的 符 吴 差错 计数 。 图 7.24 示 出 的 是 
在 不 同 的 SNR 参数 & ZN 值 下 ,传输 N = 10 000 个 
符号 的 Monte Carlo 仿真 结果 ,这 里 名 =& 人 4 是 比特 图 7.23 对 于 Monte Caro 
能 量 。 图 中 也 示 出 由 (7.4.10) 式 和 (7.4.11) 式 给 出 全 是 证 ON 
的 符号 差错 慨 率 的 理论 值 。 

本 题 的 MATLABR 脚本 给 出 如 下 。 
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0 5 ]4 15 
{ebf ofdB 


图 7.24 AM=16 的 RAM 系统 的 Monte Carlo 仿 上 性 能 


一 EX 到 


入 MA7TA 有 Script 1Dr TUE5IrGttVe Prptiern 了 全 

echo on 

SNRindB 1=0:2:15: 

SNRindB2=0:0.1:15; 

M=16: 

k=log2(M); 

for j=1:length(SNRindaB 1)、 
smld_err_prb(i)=cm_-sm41(SNRindBi0)N 史 SDnriated error rafe 
eche off; 

enld ， 

echo on ; 

for i=1:lengtb(SNRindB2)， 
SNR=exp(SNRindB2(0)#jJog(19)710): 和 5 Bat 吉 mpise rafip 
3 Jpeorefical 3yHppopr error re 
rheo_err_prbfi)=4*Qfonctlsqrt(3Sxk*SNRAM 一 1))); 
echo co 三 ; 

endd: 

echoe on ; 

鳄 Portpag corteartd 可 pw 

Selnjlogy(SNRind1.srmld_-err_ pr， * 

hold 

semilogy(SNRindB2,.theo-er-prb)， 
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function [P]=cm_sm41(snr-in_dB) 
镶 pcrz_3n8481S0F-i-C 


第 7 章 ， 载 波 调制 的 数字 传输 


镶 Chf_SH147 Jitds the prpbaBpipty 0 error Jor 1he BiyeF 

近 Palae or 5 ，SNR 本 吓 . 

N=10000; 

d=1; 名 开放 dsfartce bephweer 3SyHiOt5 


Sav=10+d~2; 
snr=10*`(snr_in_dB71D); 
sgIma=sSqrt(EavA(B*snr))， 


镶 emergy Per Syftbpof 
镶 SNR per 六 介 Pver 
侣 noOise vetrigHce 


M=16; 
拓 generation Oo iphe data SOUrce 有 jiows 
for i=1:N， 
teipp=rand; 驼 aifornn 只 VW bepweert Dand ! 
dsourcefi)=1+Hhoor(M*temph》; 拘 partper ephyeer 了 ad 16，nIrm 
enqd: 


作 maGppin8g 了 The 381 consfieparion Hows 


imapping=[ 一 3+d 3*d; 


-dd 3*d; 
dd 39d: 
3r*d 3*+d， 
一 3*d dd 
一 ddi: 
dd; 
3+*d 了 
一 3+td 一 由 
下 一 di; 
dd 一 
3*d 一 di; 
一 3ed 一 34d; 
-d 一 9+ 才 
dd 一 3*+d; 
3+d 一 Sr*d]; 
for i=1:N， 
qam_sig(i,:)=mrmappingkdsourceG)],:); 
endi 
吼 Feceived SignGL 
for i=1:N， 


[n(1)》 n(2)]=gmngatlss(Sgima); 
T(i 关 qatm_stg(i,:)+0Di 
endi 


哆 defectior cadnd ermpr Drpbabikhy calcuieroP 


numofer=0i; 

for i=1:N， 
镶 metric comPpHraetor powy 
for 冯 1:M， 


metrics(j)=(rt1) 一 mapping 人 ,1)) 2+fr(i.2) 一 mappinpgdj,2) 72; 


end 

[min_metric decis] = min(metrics)， 

证 (decis"=dsontceti)， 
muimoferr=nurmoferr+1; 

end; 
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end: 
P=numofterrfN). 





7.5_ 载波 频率 调制 


我 们 已 经 讨论 过 崩 调 制 载 波 度 .载波 相位 ,或 者 次 有 幅度 和 相位 的 儿 种 传 
给 数字 信息 的 方法 、 数 字 信 息 也 能 够 通过 调制 载波 的 频率 来 仪 箱 ， 

从 下 面 的 讨论 将 会 看 到 ,用 频 洁 调制 进行 数字 传输 是 -- 种 韦 合 于 缺乏 相 伺 
稳定 性 信道 的 调制 方法 ,而 相位 稳定 性 对 实现 载波 相位 估计 来 说 是 必 不 可 少 的 : 
经 相 比 ,已 经 介绍 过 的 几 种 线性 调制 方法 ,好 PAM, 相 二 PSK 和 QAM ,都 亦 求 
载波 机 在 估 计 以 实现 相位 相 于 检测 。 


7.S.1 频率 键 控 

频 浆 调制 的 最 简单 形 世 是 : 进 制 频率 键 控 (FSK ，fredjuency-shift keyimg ) ， 
在 二 进 制 FSK 中 用 了 两 个 不 同 的 频率 ,譬如 说 上 和 产 = 广 +Ar 米 传输 个 
二 进 制 的 佑 息 序 列 。 稍 后 再 考虑 频率 间 陶 Ap= 户 - 方 的 选取 阿 题 。 据 此 ,这 
两 个 信号 波形 可以 故 示 为 





124 
zf) 汪 7 COS(C2 工 广 寺 ) ， 0 妆 ! 近 Th 
/24， _ 
zft) = 则 5 cos(2r 户 上)， 0 去 上 二 四 (7.5.1) 


这 里 4 是 每 比特 信 导 能 基 ,Tu 是 比特 区 问 的 震 续 期 。 
更 一 般 的 是 可 用 M FSK 传输 每 个 信 叶 波形 有 = log>Af 个 比特 的 信息 。 这 
时 ,这 M 个 售 导 波形 可 以 表示 为 


7 36 
ztr) 一 必 。 cos(2r zx + 2rmA 户 )， 


mi 三 0, 1,，…，、 AMT-1, 0 过 1 去 丰 《7.S.2) 
这 里 人 = Ae, 足 每 个 符号 的 能 量 , 工 = 是 符号 区 间 ,而 A 六 就 是 相继 两 个 频率 之 
间 的 频率 间隔 , 即 Ar= /一 户 - mp MT 而 友 二 大 +7AA 
要 注意 ,AT FSK 的 波形 只 有 相等 的 能 量 上 .频率 间隔 Ar 六 决定 了 能 够 企 这 
AM 个 可 能 传输 信和 号 之 问 的 鉴别 能 力 。 和 作为 一 对 信号 波形 之 问 相 似 性 (或 非 相 似 
性 ) 的 - :种 度量 ,利用 相关 系数 yo 为 


一 工人 (Ci)uvCt)dt (7.5.3) 
X 和 人 氏 于 zzz 此 村 


将 anftt) 和 att) 代 人 (7.5.3) 式 可 得 
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ie . 
了 an 二 区 上， 了 cos(2r 大 ; ， 2r7 人 产 )cos( 2 区 大 上 2rnasFr)dr 


六 工 和 
一 宁 | cos2z mr 一 靖 ) 信 产 dz 人 cos[4rpz + 2r(m +)A 天 id 


于 
sin[2r( 和 -7)AA 了 7] 
2 三 罗 厅 0 


这 里 当 扩 闻 174 开 时 ,第 2 个 积分 为 零 。yor 作 为 频率 间隔 Ar 太 的 晒 数 ,其 图 形 如 
图 7.25 所 示 。 由 图 可 见 , 当 Ap 六 是 1727) 的 倍数 是 ,这 些 休 呈 波形 足 正 交 的 。 
所 以 对 于 止 交 性 来 说 ,相继 频率 之 癌 的 最 小 频率 间隔 是 12 了 )。 网 时 还 注意 
到 ,相关 系数 的 最 小 值 是 >, = -0.217, 它 发 生 在 频率 间 障 Ar=0.715zT 开 处 。 


Yon 





图 7.25 作为 频率 间隔 函数 的 FSK 佑 号 的 互相 关系 数 


AM 个 正 交 FSK 波形 在 玫 何 上 可 用 M 个 M 维 止 交 向 量 表示 如 下 : 


5 = (VE 0 ,0) (7.5.5) 
村 二 0 全 0 人 (7.5.6) 

: (7.5.7) 
5M-i 二 (0 0，…,0，V ) 《7.5.8) 


式 中 , 基 盟 数 是 丰 (1)=V27T sosf2x(A+ mAp)r]。 各 对 信号 向 莉 之 问 的 
离 尾 cd =V25 (对 全 部 mm,2), 它 也 是 M 个 信 叶 之 间 的 最 小 路 离 。 应 该 注意 
到 ,这 些 信号 与 在 5.4 和 节 讨 论 过 的 M 个 基带 正 交 信和 号 是 等 效 的 。 

下 而 考虑 M FSK 信号 的 解 调和 检测 。 


7.5.2 FSK 信号 的 解 调 和 检测 
假定 FSK 信和 号 是 经 由 加 性 白 高 斯 噪声 优 道 传输 ,并 假 没 每 个 信号 在 通过 信 
道 传输 中 都 产生 延 时 ,这样 在 解 调 器 输入 映 这 个 滤波 的 接收 信和 号 可 表示 为 
zt) -于 cos(2rjFez + 2rmm 人 大 十 罗 ) 十 于 (tr) (7.5-9 
式 中 多 ,代表 第 m 个 信和 号 由 于 传输 延 时 而 产生 的 相 移 ,zt) 代 表 加 性 带 通 品 
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声 , 它 串 表 泵 为 

2 人 zt) = mtz)cosgf2rptr) 一 tsin2r 六 rr) 《3.5.10) 
可 以 用 两 种 方法 完成 这 AM FSK 依 号 的 解 调和 检测 。-- 种 方法 是 机 佑 计 出 这 AM 
个 载波 相 移 1%,1 ,并 用 相位 相干 解 调 和 检测 。 作为 益 - :种 方法 是 在 解 调 和 恰 测 
中 不 管 载波 相位 。 

在 相位 柱 千 解 调 中 ,将 接收 信号 (与 每 个 M 个 可 能 接收 的 信号 
cos(2r 六 zz 十 2rzA 帮 上 上 ,2=0, 1 …，M=-1 作 相关 ,这 里 | 多 | 是 载波 相 
位 的 估 值 。 图 7.26 说 明 这 种 解 调 类 型 的 - :个 方 框 较 。 有 意思 的 是 , 当 多 = 风 ， 
《不 准确 的 相位 估 值 ) 时 ,加 =0,， 1,…，M -1 在 解 调 器 端 为 信号 正 交 性 所 要 求 
的 频率 阿南 是 Apr=1x 了 了, 它 昨 在 &= 站 时 对 正 交 性 此 求 的 最 小 间隔 的 两 倍 ， 


人 在 z 一 了 时 采样 


在 := 工时 有 果 样 







内 


cos 人 2 六 !+ 2 中)) 





和 输出 
判定 





接收 信和 号 


医 7 了 ,26 Ad FSK 信号 的 相位 相干 解 调 


个 计 AM 个 载波 相位 的 要 求 估 得 FSK 信号 的 相 于 解 调 变 得 极为 复杂 各 不 切 
实际 , 当 信 和 号 数目 较 多 时 尤其 如 此 。 因 此 ,我 们 将 不 考虑 FSK 信号 的 相干 检测 。 

现在 来 考虑 一 种 不 要 求 这些 载 波 相位 知识 的 解 调 方法 。 这 种 解 调 可 按 图 
7.27 所 示 原 理 来 完成 。 在 这 种 情况 下 ,每 个 信号 波形 有 了 两 个 柑 关 器 ,或 者 说 ，- 
般 总 共有 2Az 个 相关 器 。 将 接收 依 叶 与 基 吨 数 ( 正 交 载 波 ) 
wv 27XTecs( 2 六 二 2rmmAA 疡 ) 和 w 27Tsin(2rjt +2rmA 产 )，=0,， 1，…，M 一 1， 
作 相 : 关 , 这 些 相关 器 的 2AM 个 输出 在 该 信号 区 问 的 林 端 被 采样 ,并 将 它们 送 全 
检测 瞻 。 于 是 ,如 果 传输 的 是 第 六 个 信号 ,那么 在 给 测 器 输入 的 2A 个 样本 可 
以 表示 为 


/FTsinlL2rx( 下 一 说) 和 Fr cost2r( 上 一 mA 一 1 . 加 
要 =- 有 | 2x( 估 二 7) ct， 2x(E 才 )A 打 singo]， 
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人 fw21 了 )oosf2r 关 二 
0 二 
{w21T)sin(2r 大 上 ) 







扩 d 六 19 
总 人 


(21T)eosf2rff +Ap)z] 


(x) 六 (09dt 六 2c 
Pr 


人 27T)sin[2x( 天 十 科 门 丰 
上 六 Te 
接收 信号 oo 在 上 = 于 时 采样 








ty21T)eosf2x[ 所 +OM -TDJAPe 


人 邦 (di 一 
在 上 = 卫 时 采样 


(Y21T)sini2r[ 关 + 一 1)AF]t 
YNMs 

帮 () dt 
2 人 


7.27 AM 信号 的 非 相 十 检测 解 调 






"ceos[2r(R 一 请) 条] 一 1 _ Sin 27 人 mA sing] + 二 





ms = V 作 2r(& 一 7aJAFT 2rt8 二 力 色 厅 
(7.5.15) 
式 中 me 和 rs 代 表 在 采样 输出 中 的 高 斯 噪声 分 量 ， 
可 以 看 到 , 当 关 = 和 5 时 ,对 检测 器 的 采样 值 是 
oc 一 几 区 cos 几 十 22 
《7.35.12) 


fs 一 VEsing， 十 了 2ms 

再 者 ,我 们 看 到 当 站 天 加 时 ,在 样本 me 和 闪 中 的 信号 分 量 将 是 零 , 只 要 相继 频 
率 之 癌 的 频率 间隔 是 Ar=15 开 ,就 与 相 移 央 的 值 无 关 。 在 这 样 一 种 情况 下 ,其 
余 的 2(0M -~ 1) 个 相关 器 的 输出 仅 由 晓 声 所 组 成 , 即 
PR 二 Key rs 二 My 大 了 到 玩 (7.S.13) 

在 下 面 的 推导 中 都 假 没 Apr=1 开 ,以 保证 信号 是 正 交 的 。 
订 以 证 明 , 这 2M 个 噪声 样本 | zc 和 | as 部 是 零 均 值 , 具 有 相等 方差 史 = 
No 和 开 不 相关 的 高 斯 随机 变量 。 这 样 ,在 条 件 风 下 ”和 ”ms 的 联合 概率 密度 
函数 是 
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和 六 | 攻 ) 一 3 
(7.5$.14) 
并 且 对 疡 天 有 有 
人 2 
四 = ae (rac+rrks)A2a ] (7.5.15) 


已 知 2M 个 观察 到 的 随机 变量 j rte，ms} 训 由 , 最 佳 检测 器 将 对 应 于 后 验 概率 最 
大 的 信号 选 出 , 即 
王 [S, 被 传输 | r] 三 P(5s，| r)， M 一 0,1,…， AT-1 
(7.S.16) 
式 中 r 是 元 素 为 |，re| 扯 8 的 2M 维 向 量 。 当 这 些 信 和 号 是 等 概率 时 ,由 
(7.5.16) 式 给 出 的 最 佳 检测 器 计算 这 些 信 和 号 的 包 络 , 它 定义 为 


rm 一 Mr =-01M-1l 《7.5.17) 
并 选 出 对 应 于 集合 }r。 } 中 最 大 包 络 的 信号 。 这 种 情况 下 的 最 佳 检 测 器 称 为 包 
络 检测 器 。 
一 种 等 效 的 检测 器 是 计算 平方 包 络 为 
mr 一 rr+r -01 M-1l (7.S.18) 


并 对 应 于 {z?jf 的 最 大 俏 选 出 信和 号。 这 种 情况 下 的 最 佳 检测 器 称 为 平方 律 检测 器 。 


解说 题 7.7[FSK 信号 ] 
考虑 一 个 二 进 制 通信 系统 , 它 采 用 由 下 式 给 出 的 2 FSK 信和 号 波形 
zftr) 二 cos(2r 万 1，0< 委 上 上 扫 h 
za(t) 二 cos(2rPt，0< 委 上 生 Th 
这 里 六 =1000ZT 和 户 = 广 +1Tb。 人 六 道 给 予 每 个 传输 信和 号 的 相 移 为 册 = 
45" ,这 样 在 无 噪声 下 接收 信和 号 是 


人 


用 数值 方法 实现 该 FSK 信号 的 相关 型 解 调 器 。 


在 比特 区 间 思 中 以 开 =5000ZTY 的 采样 率 对 接收 依 号 (采样 ,这 样 该 接 
收 信号 r(z 用 S000 样本 ;1r(axF)} 表 示 。 如 图 7.27 所 表明 的 ,相关 解 铀 器 将 
{r(zAF | 乘 以 zt 芍 =oos(2r 万 阅 ，ol(t=sin(2r 太 上 ，z2 0) = oos(2 户 E) 和 
zz(t)= sin(2r 户 z) 的 采样 ,于 是 这 些 相 关 器 的 输出 是 
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re 中 ) 一 > 7 


2 (二 = 1 2，…，5000 
PR 二 2 局 (全 上 = 1,， 2. …，5 000 
rz = 袜 r( 关 jz( 六 让 ， = 1，2，…, 5 000 
ra(4) = 2 有 = 1 2，…，5 000 


检测 并 是 一 个 平方 律 检 测 器 , 它 让 算 两 个 判定 变量 
rl = rz(S 000) + ri (0S 000) 
r> = r(5 000) + r3(5 000) 
并 对 度 于 最 大 判决 变量 选 出 信息 比特 . 
用 数值 方法 实现 相关 的 MATLAEB 程序 给 出 如 下 - 图 7.28 泵 出 的 是 蔡 基 
于 信号 zibo 传输 时 相关 器 输出 的 图 ，。 


2000 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500 5 000 
弄 


图 7.28 用 于 二 进 制 FSK 解 调 的 相关 器 输出 





一 


咒 WAT7A8 Scripti Fr Ternafive Prpbjem 沁 7， 
echo on 

Tb=1: 

fl1=100071hb; 
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2 更 代 通 信和 有 系 统一 一 使 用 MATLAD 











=fTl+17Tb: 
Phi=pi/4; 
N=5000; 芭 Httper OF SGnIPJE 了 
t=0:THIN 一 1):Tb; 
u1=cos(2xpi*ft*yT); 
02=cos(2*Bpikf2+t); 
各 CSS8 tar 4 辣 上 Ci312EEG 了 e Teceiped Sai 六 这 
sgma=1:， 呢 noige Variantce 
for i=1T:N， 
TCDF=cos(2Y 让 *flst(i)+Phi)HEGES3uUSSCSEIna); 
echbo 个. 
end; 
echo on : 
十 生 g ComeEjGIDr DHPIS OP COPUDHIEH me 达 
VY1=sin(2*bpirf]yt)); 
V2=5in(2+pi*f2*t); 
Frlcet1)=rtT)sulf1》 
Tls(1)=rtT)*vl(01); 
T2cf1Tirf1)*zu201); 
2s(T)=r1)*v2(1): 
for k=2:RN， 
Tlcfk)=rlctk- 1)+rKisulfky); 
rLS(k)=rls(k 一 人 +HrOOsvltkh 
r2c(k)=r2c(k 一 1)+rk)*u2(k); 
r2s(k)]-=r2S(Kk 一 1)+T(kK)svVZ( 人 )， 
echo 0 芋 : 
end: 
eche Oni 
优 decifiorm VarEIBPief 
Trlj=rlc(5000) ”24rls(S000) 2: 
r2=r2c(5000) “2+r2s(5000) 2; 
志 Piokitg contmtandts JpDpom 





7.5.3 FSK 非 契 干 检测 的 差错 概率 
对 下 M ESK 信和 叶 的 最 佳 包 络 检测 器 的 性 能 推导 在 大 多 数 而 关 数 字 通 传 的 
教科 书 中 都 能 找到 、-- 个 符 切 差错 的 概率 可 表 泵 为 
Pwv = 3 风 本 了 二 CC 一 中 各 [Notn (7.5$.19) 


玫 开 十 
当 aAf=2 有 时 ,这 个 表达 式 就 变 成 - 进 制 FSK 的 莽 错 概率 为 
P， 到 5 《7.S,20) 
对 于 AM >2, 利 用 下 面 关 系 
28&- 1 
Pb 二 5 上 (7.5.21 ) 


可 以 从 符 妇 差错 概率 得 出 比特 差错 概 池 。 
对 于 M=2, 4 ,8, 16 和 32, 作 为 每 比特 SNR 的 函数 的 比特 差错 概率 如 图 








PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 


第 ?7 章 载波 调制 的 数字 传输 2 


7.29 所 画 。 由 图 可 见 , 对 于 任意 给 定 的 比特 差错 概率 ,每 比特 SNR 随 AM 增加 
而 降低 。 在 M->ec 的 极限 情况 上 ,只 要 每 比特 SNR 超过 -1.6 dB, 差 铺 概率 能 
达到 任意 小 。 这 就 是 对 任何 经 由 AWGN 们 道 传输 信息 的 数字 通信 系统 的 信道 
容 破 极限 ,或 称 香农 (Shannon) 极 限 。 


1071 


P ,比特 差错 概率 


册 = oo 
信道 容量 极 四 
(--16 dB) 





名 
上 
总 
1 
分 


-了 0 2 二 如 8 ]10 12 14 
(SNRIbitydR 


图 7.29 正 交 FSK 信号 非 相 于 检测 的 比特 差 链 概 率 


增加 M 的 代价 是 传输 这 些 信号 所 要 求 的 带宽 。 因 为 相 邻 频 内 之 间 揭 频 淘 
间隔 是 Ar 六 =17T( 对 正 交 信 号 ) ,对 M 个 信号 所 要 求 的 带宽 就 足 允 =M7ZT- 比 
特 率 是 尺 =&7/ 了 ,=logA .因此 比特 率 与 带宽 的 比 是 


及 logzM 
逢 = (7.3S.22) 


可 见 随 M-=ocoe , 民 7A 0。 
一 号 
解说 题 7.8[ 二 进 制 FSK 仿真 ] 

完成 一 个 二进制 FSK 通信 系统 的 Monte Carle 仿真 ,其 中 信号 波形 由 


(7.5.1) 式 给 出 , 户 = 廊 +17T ,检测 器 用 平方 律 检 测 器 。 待 仿真 的 一 进 制 FSK 
系统 的 方 框 图 如 图 7.30 所 示 。 
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现代 通信 系统 一 一 使 用 MATLAB 








sk 有 的 人 六 ls 2 中 
辟 G 衬 ( ， 检测 器 输出 比特 
电 斯 斯 
RNG RNG 


内 为 这 些 信号 有 是正 交 的 , 当 xilr) 传 输 时 ,第 1 个 解 调 器 的 输出 下 
rie 一 W @cos 多 + Pa 
方 。 二 W 人 sin 多 二 


而 第 2 解 调 器 的 输出 是 

2e 二 了 225 

六 2 ~ 困 28 
这 里 六，x，z22x 和 za 都 是 互 为 统计 独立 的 零 均 值 高 斯 随机 变量 , 方 普 均 为 
o*, 风 代表 信道 相 移 。 


在 上 面 的 表达 式 中 ,为 方便 计 , 可 置信 道 相 移 # 为 和 村。 平方 律 检 测 器 计算 
出 
人 
r2 一 7 吉 十 六 
并 说 出 对 应 于 这 两 个 判决 变 基 中 较 大 的 信息 比特 。 差 错 计数 器 通过 比较 传输 序 
列 和 检测 器 输出 测 出 误 码 率 。 图 7.31 未 出 的 是 测 得 的 误 码 率 ,并 将 它 与 由 
(7.5.20) 式 给 出 的 理论 差错 概率 作 比 较 。 
实 击 这 个 Monte Carlo 仿真 的 MATELAB 程序 给 出 如 下 。 
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0 2 4 6 8 10 12 44 
《8bf No)idB 


图 7.31 出 Monte Carle 仿真 所 委 二 进 制 FSK 系统 的 性 能 


一 


人 444774 呈 Script Jpr istrafve Propiema 也 人 
echo on 
SNRindB1=0:2:15: 
SNRindB2=0:0.1:15; 
for i=1:length(SNRindB1)， 
smld_err_prbti)=cm_sm52(SNRindB10) 和 Saijared errpr ra 经 
echo off : 
end; 
echo on ; 
for 1=1:Ienogth(SNRindB2)， 
SNR=exp(SNRindB2(D*log(10X10);， 死 Si8nal 1D Holse rafrio 
theo_err_prtbD=(172)*exp( 一 SNRA2): 和 Heoretical yapof error ra 经 
echo c 阁 : 
end; 
echo Dn; 
有 玫 or Comp How 
seinmilogy(SNRindR1.smld_err -ptb > 
hold 
semilogy(SNRindB2,theo_er_prb): 


T 
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function [PP]j=cm_-stmsS2fsnr_in-dB) 
贸 1pj=ci-srt2138r 4 且 ) 
入 CH_9H832 Re1FTT je PDT OF ermpr jpDr 扩 e Be 
多 YaJae 4 Snr_in_d8，358nG niie zafip 站 吵 . 
N=10000; 
b=1; 
di=1; 
snr=10>{snr_in-dB/710); 史 S1810L 1D Poise ha Per bi 
sgrma=sqrtEbA2wsrr))i; 允 moire Gridamce 
phi=0; 
纺 BePerehop 克 届 e d 绍 Sokrce 有 iows 
for [=1:N， 
tetmp=rand， 够 QH ramdom variqpie ephveen 站 ad ! 
if (temp<0.5)， 
dsotnrceti)=; 
&lse 
dsourceki)=1; 
end: 
end; 
世 detechion and Inhe propapipipy of error calcrdakion 
munvoferm= 必 : 
for i=1:N， 
先 GoesjrtDF ou 了 时 
这 (dsourcetjj==0)， 
rOc=sqrt(Eb)*cos(phi)+EgEngauss(Sgrna)]; 
roOs=sqrt(Eb)#sjintphiy+SngatsSs(SSm2); 
rlc=gngauss(SBrma); 
rs=gngaussSfKsSgmahj5 
[Se 
IOc=gmngauss(SgTmma)i 
rOs=&nZauss(SgIna): 
Tlc=sqrt(Eb)*cos(phi)+gngauss(SEmayj; 
Tls=~sqrt(Eb)*sintphu)+EgngaUSSCSRIma); 
end; 
驶 39Mame 雪 m deiecior DRHPDUIS 
rO=r0c "2+r05 2; 
frl=rlc”2+rls 2: 
镶 decisipm 让 mnqde re 三 
让 (r0>rli)， 
decis=0; 
el]Se 
decis=1; 
end: 
了 上 Left icereteHt 乓 e error COHIEF 这 幼 E eci3iopn 中 not correrc 
下 (decis-=dsourcedi))， 
nuimoferr=numcfetrr+]; 
end; 
end; 
Petumoferr(NA 
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7.6_ 通信 系统 中 的 同步 


在 3.3 节 曾 讨 论 过 AM 信号 的 解 凋 过 程 ,特别 指 出 过 可 以 将 解 调 方 法 分 为 
相干 和 非 相 干 方法 。 在 相干 解 调 中 ,将 AM 信号 乘 以 具有 和 与 载波 癌 频 率 间 相信 
的 正 癌 信和 叶 , 然 后 解 调 。 人 在 非 相干 解 油 中 ( 仅 适 用 于 常 现 AM 调制 信和 号) 采用 包 
络 解 调 ,在 接收 端 不 寡 要 对 载波 频 尝 和 相位 有 精确 地 跟踪 .另外 ,人 在 解 说 题 3.6 
中 也 曾 指出 ,在 相干 解 调 中 , 正 铺 的 相位 同步 是 最 重要 的 ,而 相位 误差 会 导致 很 
大 的 性 能 变 坏 。 

在 这 一 章 也 讨论 过 数字 载波 调制 系统 的 各 种 解 调 方法 - 在 PAM,PSK 和 
QAM 的 解 调 中 都 曾 假 设 对 载波 频率 利 相位 有 了 完全 的 了 和 解 - 

这 一 节 要 讨论 在 解 调 器 端 产 生 与 载波 具有 同 频 同 相 正 纺 信 号 的 各 种 方法 - 
这 些 方 法 是 在 载波 同步 这 样 -个 论题 下 研究 的 , 它 既 适用 于 模拟 ,多 适用 于 数字 
载波 调制 系统 (这 些 都 分 别 在 第 3 章 和 本 章 讨 论 过 )。 另 一 种 同步 类 尺 称 之 为 定 
时 同步 .时钟 同步 或 定时 恢复 , 它 仅 在 数字 通信 系统 中 会 遇 到 。 这 : 节 也 将 对 这 
类 辣 步 问题 作 简要 讨论 。 


7.6.1 载波 同步 
-个 载波 同步 系统 由 一 本 地 振 葛 器 组 成 ,该 振 划 器 的 机 位 要 控制 它 与 载波 
信 叶 同步 。 用 一 个 锁 相 环 (PLL) 可 对 它 了 予以 实现 、 锁 相 环 是 -个 非 线性 反馈 控 
制 系统 用 于 控制 本 地 振 功 器 的 相位 。 在 下 面 讨 论 中 ,为 简单 起 见 ,我 们 仅 考虑 二 
进 制 PSK 调制 系统 。 
PLL 被 :个 在 载波 频率 (或 它 的 倍数 ) 于 的 正弦 依 叶 所 驱动 。 为 了 得 到 这 
个 驱动 PLL 的 正 弦 信 妃 , 现 将 DSB 已 调 信 和 导 
zt = Agtjcos(2rF Et 一 史 E)) {7.6.1) 
平方 ,这 里 m2(z= 土 1, 可 得 
P2(t) 一 人 2zzz2(t)cos2(2rrzt 一 区 (z))》 
4: 
2 
2 汪 
二 福 十 全 cos(4rj 一 28%(z)) (7.6.2) 
显然 ,这 个 信号 xz2(z) 有 2 太 的 分 量 。 我 们 之 所 以 不 直接 处 埋 et) 的 理由 足 ， 
通常 这 个 过 程 a(t 是 才 均 值 的 ,所 以 xz 在 六 的 功率 分 量 是 震 ,、 现 在 ,如 果 
信 叶 xi) 通 过 一 个 调谐 在 2 六 的 带 道 滤波 器 的 话 ,那么 输出 就 是 中 心 频率 为 
2 六 ,相位 为 -2%(z) 和 幅度 为 4z 万 (2 六 ) /2 的 正弦 信号 。 不 失 -- 般 性 ,可 以 假 





册 2 
7122() 十 (ty)cos(4r 大 一 28 人 zt)) 
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扩 -(r) 一 cOS( 4 六 rr 一 2 区 (zz)) (7.6.3) 
PLL 由 -个 乘法 器 、-- 个 环 路 涉 波 器 和 -个 电 床 控制 振荡 器 (VCOD) 所 组 
成 ,如 图 7.32 所 示 。 如 果 人 很 定 VCO 的 输出 是 sn(4r 扩 一 28(0r)) ,那么 在 环 路 
滤波 器 的 输入 就 有 
ef(t)= cos(4rFr 一 28(t))sin(4rFz 一 28%(z)) 
二 sin(28(z) 一 2 有 (zt))》 十 广 sin(8x 广 : 一 2g() 一 2%(z)) 
(7.6.4) 





图 7.32 锁 相 环 


注意 到 e(z 引 中 有 一 个 高 频 分 量 和 一 个 低频 分 量 。 这 个 环 路 滤波 器 的 作用 就 是 
要 波 除 这 个 高 频 分 量 ,并 确保 %(z) 紧 紧 跟 踪 由 ) 的 变化 。.- 个 简单 环 路 滤波 器 
是 一 阶 低 通 滤波 器 ,其 传递 函数 为 

十 rl13 

G(s)》 = 于 十 


这 里 rz 之 rie 若 将 VCO 的 输入 记 作 mw( 切 , 那么 VCO 的 输出 是 一 个 正弦 信和 号， 
它 的 朋 时 频 举 偏离 2 六 的 量 正比 于 zw( 纪 。 但 是 ,VCOD 输出 的 朋 时 频率 是 


《7.6.5) 





区 
2 六 + 二 时下 1 
内 此 ， 
是 风 CD) = 全 ui) (7.6.6) 
或 者 等 将 为 
23(z) = K| vtr)dr (7.6.7) 


这 里 到 是 某 个 比例 常数 。 在 滤 除 2 次 和 4 次 谐 波 以 后 ,这 个 PLL 环 路 就 变 成 
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图 7.33 滤 除 高 频 分 最 后 的 锁 相 环 


假定 8(z) 已 紧 随 wz) 的 变化 ,那么 差 28(z) -28(z) 就 很 小 ,这 样 就 可 以 
用 近似 式 
六 sin(28(z) - 28(z)) se ge) 一 避 (7) (7.6.8) 


利用 这 --- 近 似 关 系 之 后 ,在 图 7.33 中 唯 -- 的 非 线性 环 竹 就 可 用 一 个 线性 环节 幸 
代 , 这 样 就 得 到 一 个 线性 化 的 PLL 模型 ,如 图 7.34 所 示 。 应 该 注意 ,这 个 模型 
是 用 变换 域 表 示 的 ,其 中 积分 器 用 它 的 等 效 变换 域 关 系 1As 代 幸 、 


十 
浊 (1 一 一 人 由 GO 


图 7.34 锁 相 环 的 线性 化 模型 


几 7.34 的 这 个 模型 是 一 个 线性 控制 系统 ,其 正 向 增益 为 G45) ,反馈 增益 
为 下 全 ,因此 该 系统 的 传递 咀 数 为 


、_ 宙 (s) KG(s)A 信 
H() = f5) = T+ 人 (7 (7.6.9) 





按 前 面 假 设 CG(s) 用 一 阶 模型 
1 十 rl13 


et 《7.6.10) 





G(s) 王 
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1T+rts 
1+(rl+T《AK)s + rz2s 7 下 
有 了 传递 攻 数 及 (*) 以 后 ,如果 PLL 环 路 的 输入 是 更 (5) ,误差 是 
A5G(5)= (5) 一 字 () 
= 菠 (s) 一 下 (5)(CS) 
= [1 -五 (5)]g@05) 


《1 + r23)5 
= 2 7.6. 
下 + (1 + 下 rl)s 十 2832 RN 9 12; 


现在 假定 在 到 达 某 一 时 刻 有 内 z)sgt)， 所 以 Ag(r)s0。 在 这 个 时 刻 ， 
有 某 一 突然 变化 引起 在 由 zt) 上 的 中 变 , 可 以 将 它 仿真 成 某 - 阶 跃 函数 , 即 多 (sx ) 
= 人 。 由 于 这 个 变化 ,就 有 


五 (5) = 《7.6.11) 








四 (3 + zr2s)s - 闪 ! 
2 下 +(K1+Kri)s +ras 
开 (1 + ras) 国 


(3.6.13) 


”区 (1 + 慌 rl)s + ras2 
现在 ,利用 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定理 , 即 
lim At) = lim 江 (5) (7.6.14) 
只 要 SFE(s) 的 全 部 极点 都 有 负 的 实 部 ,就 得 出 
lim Agtt) 一 lim s 吏 (s) 
to 0 
Kis(1+rzs) 





一 9 均 +(1L + 下 rl)s 十 ra2v2 
= 0 《7.6.15) 
换 句 话说 ,-- 个 简单 的 一 阶 环 路 滤波 器 会 导致 PLL 能 申 踪 在 输入 相位 二 的 阶 蜂 


变化 。 
(7.6.11) 式 的 传递 函数 可 以 写成 如 下 标准 形式 
(2&o， 一 oo2 7 下 )s + oo 


5 二 285oos 十 oo 


- /于 
co 一 
72 


于 co (zl + 1 天) 
2 


ar 是 自然 频率 ,8 是 阻尼 系数 。 


Hts) = (7.6.16) 


这 里 
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解说 题 7.5[ 一 阶 PLL] 
假设 
1 十 0.01s 


(人 ) = 到 


利 玫 1; 求 出 并 是 出 该 PLL 对 答 和 人 相位 单位 阶 牙 变 化 的 响应 。 


由于 ri=0.01,，r=1,， 因此 





oo = 上 
Z5 = 0.505 
这 样 得 到 
5 二 
人 1 
于 是 对 gt 站 =zt 印 葬 ()=14) 的 啊 应 为 
28) - 0.01*+1 


s3 +1.01s +sd+1 


为 了 求 出 并 画 出 %(z) 对 输入 wx (z) 的 时 间 响应 ,注意 到 必须 要 求 出 传递 卫 
数 为 互 (5 ) 的 系统 对 输入 w(t) 的 输出 。 这 可 以 最 容易 地 用 状态 空间 方法 来 完 
成 。 使 用 MATLADb 明 数 tf2ss.m, 就 可 获得 由 传递 函数 措 述 的 系统 的 状态 空间 
模型 。 在 求 出 该 系统 的 状态 空间 表示 之 后 ,就 得 到 数值 解 的 阶 有 响 应 。 

函数 tf2ss. m 取 传递 函数 胆 (s ) 的 分 子 和 分 母 , 得 到 它 的 状态 空间 表示 入 ， 
号 ，C 利 厂 , 其 形式 为 

je = 4x(i) + Buc(z) 


3yfr) = Cr(t) + 有 Due 人 t) 
这 一 表 上 可 近似 为 
xf(t+Ar) = xt)+AxOr)AET 有 Bear)Ai 
15 = Crxfr)+ Brz 人 zt) 
或 等 效 为 
xfti+1l)=xr)+ari)At+EBaxe(t)At 
yi) = CxGihy + De) 
对 十 这 个 题 , 分 别 选 &(r) 为 阶 牙 函数 ,Gy) 的 分 子 和 分 母 向 量 是 [0.01 1 
和 [1 1.01 1] 就 网 了 。 用 分 子 和 分 母 向 量 这 个 选取 ,该 系统 的 状态 空间 参数 是 
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本 | 
各 一 


0 
站 
号 = 
0 
C= [0.01 1 
也 三 1 


这 个 PLL 环 路 的 输出 如 网 7.35 所 示 。 


上 


0.4 


0 
0 2 嫩 6 8 1I0 12 14 I6 18 加 


7.35 ”在 解说 题 7.9 中 ,PLL 对 输入 相位 罕 然 变化 的 响应 


由 图 7.35 可 见 ,这 个 PLL 的 输出 最 终 还 是 眼 上 了 输入 。 然 而 ,跟踪 输入 的 
速度 取决 于 环 路 滤波 器 的 参数 和 压 控 振 划 器 VCO 的 比例 常数 天 。 
本 题 的 MATLABHB 脚本 给 出 如 下 。 


一 ER 


人 入 MAh4TELA scripf 丰 r Tsfrative Propienm 7 多 
echo ob 
nuim=fo.01 1 ; 
der=[1 1.01 1]; 
[ab,c,d1=tf2ss(ourmrden); 
dt=0.01; 
u=ones(1.2000); 
X=zerosf2.2001); 
for i=1:2000 
XK:, 计 1TX(:,iD+dt.3asX(i )+dic.#b#ufi3 
yYCi)Fcwx(i 
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echo off; 
end 
echo on 
cj:d020]; 
plotlt(1:2000).y) 


7.6.2 时 钟 同步 

在 第 5 章 和 这 一 章 都 已 经 知道 ,最 佳 接收 机 的 一 种 普 遵 实 现 是 使 用 焉 配 滤 
波 器 和 在 上 配 滤波 器 输出 端的 采样 器 。 在 所 有 这 些 情况 下 ,都 假定 接收 机 对 采 
样 瞬 时 具有 完全 的 知识 ,并 能 在 这 个 时 刻 精 确 采 样 。 在 发 射 机 和 接收 机 之 闻 完 
成 这 类 同步 的 系统 称 为 定时 恢复 .时 钟 同 步 、 或 称 符号 同步 系统 。 

-种 简单 的 时 钟 同步 的 实现 是 采用 早 - 迟 门 (early-late gate)。 早 - 退 门 的 工 

作 震 理 是 基于 在 PAM 通信 系统 中 这 样 一 个 事实 :匹配 凄 波 器 的 输出 是 在 PAM 
系统 中 所 用 的 基本 脉冲 信和 号 的 自 相 关上 亲 数 (可 能 有 某 一 延 时 ) ,这 个 自 相 关 却 数 
在 最 佳 采 样 时 刻 是 最 大 ,而 且 是 对 称 的 。 这 就 意味 着 在 无 噪 卢 存 在 下 ,在 采样 时 
刻 工 "= 工 + 人 和 T 工 = 了 -9, 采 样 器 的 输出 是 相等 的 , 即 


ee (7.6.17) 
很 明显 ,这 种 情况 下 最 佳 采 样 时 间 就 是 提前 和 人 迟 后 采样 时 间 之 间 的 中 点 
工 二 工 孝王 (7.6.18) 


现在 假设 不 是 在 最 佳 采 样 时 间 开采 样 ,而 是 在 Ti 采样 。 如 果 在 T =Ti+G 
和 个 -=Ti- 人 , 取 两 个 额外 的 样本 ,这 两 个 样本 对 于 最 佳 采 样 时 间 工 就 不 是 对 
称 的 了 ,因此 不 再 相等 。 对 于 止 和 负 输 人 脉冲 的 暴 型 让 相关 函 数 及 其 3 个 样本 
如 图 7.36 所 示 。 





图 7.36 匹配 滤波 器 输出 和 提前 与 迟 后 采样 
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色 中 
人 
六 一 个 + 人 ， 
这 里 
呈 过 本 (7.6.19) 
如 图 所 示 就 会 得 出 
IT II>IXCT DT 《7.6.20) 
同时 在 这 种 情况 就 有 
0 一 (7.6.21 


为 此 , 当 |X( 人 让 关 1 交 7 时 ,正确 的 采样 时 间 是 在 假定 的 采样 时 间 之 前 ,天 
样 应 该 提前 一 点 进行 . 相反 , 当 :y( 工 )1< ix(T )| 时 ,采样 时 间 应 沪 迟 后 、 
点 =。 显然 , 当 1y(T)1=137(07 7 让 时 ,采样 时 间 是 正确 的 ,组 再 进行 校正 。 

因此 , 早 - 迟 门 同 步 系统 取 Ti, T =Ti-e 和 T7=T+G3 个 样本 ,然后 
比较 [|y( 人 | 和 :yxT7 ,根据 它们 的 相对 值 ,产生 -个 校正 采样 时 间 的 仿 吕 : 
解说 题 7.10[ 时 钟 同 步 ] 


一 个 二 进 制 PAM 遂 信 系统 用 滚 降 系 数 K=0.4 的 升 余弦 波形 ,系统 传输 速 
率 是 4 800bA 作 。 写 一 个 MATLAB 文件 仿真 这 个 系统 的 早 信 门 的 工作 . 


因为 速率 是 4 800 bys, 所 以 有 
(7.6.22) 


4 800 
a=0.4, 升 余 交 波 形 的 表达 式 变 为 


Zi) 一 Sinc(4 800z) ] _eos(4800X0.4rt) 


一 4Xx0.16xX4800272 


cos(1 920xrt) 
一 一 一 一 一 7.6.23 
= Sincf4 8002) 1 ~ 14746X10722 (7.6 ) 


很 明显 ,这 个 信号 从 -co 延伸 至 + ce。 加， 37 是 该 售 导 的 图 ， 

从 图 7.37 很 清楚 ,实际 上 仅 葵 虑 区 间 |z| 委 0.6x10- >s 就 足够 了 ,这 人 臻 
上 相当 十 [ - 3, 3 下 ]。 以 这 个 区 间 截 断 这 个 升 余 弦 ,并 计算 白 相 关 冰 数 就 得 到 
网 7.38 的 自 相 关 函 数 的 波形 。 

在 下 面 给 出 的 MATLAB 脚本 中 ,首先 计算 出 升 余 弦 信 号 和 日 相关 着 数 并 
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4 06 08 TITxl03 


图 7.37 解说 是 了 .10 中 的 升 余 嘴 信 号 





图 7.38 升 余 弦 信 和 号 的 自 相 关 函 数 


画 出 它们 的 波形 。 在 这 个 特例 中 , 自 相 关 函 数 的 长 度 是 1 201 ,最 大 点 ( 即 最 佳 采 
样 时 间 ) 发 生 在 第 600 个 分 量 上 。 对 两 种 情况 进行 测试 :-- 种 是 当 不 正确 采样 时 
疝 是 在 700 时 ;一 种 是 在 500 时 。 在 两 种 情况 下 , 早 - 迟 门 都 将 采样 时 间 校 正 到 
最 佳 时 间 600。 
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俩 MTT4B 3CFPI 了 r Tstrative Probiem 7 1 

echo on 

alpha=Q.4; 

T=174800; 

t=[ 一 9*T:1.001*T7100:3*T]; 
X=SinettLAT).Y(Ccos(pisalpba*t.AT)AC1 一 42alpba ~23t “27T ~2)); 
p3aUSsE 够 Presy Cd Key 雪 See Q Piol 才 对 由 

plot(tx) 

yY=XCOrMr(XJ); 

ty=[t 一 939T,L[2:jength(D)+3t+T]; 

Bause 留 Prers ayY Key ID Yee 日 DiGl 中 抽 e HIDcorreielioi 克 好 履 


plottty,y): 

d=60， 各 EGrty and jie Gdvamce GE 二 上 7 
ee=.01; 巧 _ Precision 

e=1: 咒 Step Size 

n=700; 铭 THe Dacorrecf samrppiimg Tie 


while abs(abs(y(n+d)) 一 abs(y(nD 一 d)))> =ee 
if abs(y(n+ 直 ) 一 absly(0 一 0)>0 
D=D+ei 
elseif abs(y(n+dj) 一 abs(y(n 一 由 )<0 
mn 一 一 ; 
end 
echo off ; 
end 
echo on ; 
Pause 哆 Preys CHY KE 和 See 了 he correcled SCREEN He 
了 
n=S5DD; 名 Acfjher icorrecr Farrtpiirrg 下 PPe 
while abs(abs(y(n+d) 一 abs(y(D 一 由 ))> =ee 
让 abs(yfn+d)] 一 abs(ytn 一 d)>O 
nm=n+e; 
elseif abs(y(n+d)) 一 absfy(n 一 d))<O 
mn=n 一 e; 
e 们 对 
echo o 首 ， 
end 
echo on : 
pause 镶 PregsS Cny Key 和 See he Corrected MPLS Te 
D 





习题 


7.1 在 载波 幅度 调制 PAM 系统 中 , 发送 滤 波 器 有 一 滚 降 系数 = 1 的 开 方 逢 
纺 谱 特性 ,载波 频率 上 =40ZyT。 求 出 并 画 出 该 基带 信 导 和 幅度 调制 PAM 
信号 的 频谱 。 
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7.2 当 载 波 频率 庆 =80《[ 工 时 , 重 做 习题 7.1。 
7.3 妆 发 送 滤波 器 有 开 方 双 二 进 制 频 谱 特 性 时 , 重 做 习题 7.1。 
7.4 本 题 的 目的 是 昌 通 过 用 MATLAB 的 数值 解 计 算 (7.2.9) 式 来 说 明 
(7.2.9) 式 和 (7.2.10) 式 都 成 立 。 脉 冲 gsT(z) 假 设 是 矩形 , 姑 
上 1，0 委 上 委 2 
0 
令 载 波 频 率 上 =2 000 Hz。 在 由 (7.2.6) 式 给 出 的 信号 波形 更 (z) 上 用 采 
样 率 和 上 .=20 000 样本 A 心 采样 ,并 用 下 面积 式 


TS 本 工 SN 旭 

六 2 到 CT) 富 寺 2 w2( 头 】 
近似 (7.2.8) 式 的 积分 计算 (t) 的 能 量 。 这 里 N=40 000 个 梓 本 。 写 一 个 
MAILAB 程序 ,产生 样本 更 (mAF。) ,并 按 上 述 完成 该 信号 能 量 的 计算 。 


7.5 可 以 用 MATLAB 数值 解 完成 由 (7.2.14) 式 给 出 的 接收 信和 号 >(z) 与 宝 (r) 
的 互相 关 。 写 一 个 MATLAB 程序 计算 相关 器 答 出 


y(z)》 一 症 -( 关 ) 亚 寺 )， 冲 一 0,1…,N-1 
式 中 下 . 是 采样 频率 。 当 r(z) = 更 (人 ) 时 , 求 出 并 画 出 y(z )。 这 里 安 (r) 
是 在 习题 7.4 中 叙述 过 的 波形 ,FF.=20 000 Hz。 
7.6 当 和 信号 gT(z ) 为 
(1 -cos(ri))，0<:S2 


ET{E) | 
0， 其 余 : 


和 其 他 参数 与 习题 7.4 相同 时 , 求 出 并 画 出 习题 7.$ 中 的 相关 jy(n)i。 
7.7 在 解说 题 7.2 中 ,4 相 PSK 波形 有 恒定 的 幅度 。 现 在 假设 gT(t) 不 是 矩 


形 ,而 是 
1 -7T、 
gT(t) = 和 一 cost2rt7T))，0 委 上 安 了 
同 其 余 : 
写 一 个 MATLAB 程序 计算 并 画 出 这 种 情况 下 , 当 六 =6/《 了 时 的 M=8 的 
PSK 信号 波形 。 


7.8 写 一 个 MATLAB 程序 ,用 数值 法 计算 对 PSK 信和 号 的 接收 信和 号 与 由 
《7.3.9) 式 给 出 的 两 个 基 郴 数 的 互相 关 ; 也 就 是 计算 


玉 克 
二 ) 三 下 依 和 (证 =0,1,…,N-L 
ce 失 2 7 1AFE。 提 
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式 中 六 是 r(t， 到 (和 王 (z) 的 样本 数 。 当 (ti 和 8T(t) 汶 
rt) = SC) 十 Srf) 
12，0 过 zz 扫 2 
10， 其 余 ! 
六 =1000 Hz, 王 .=10 000 样本 和 和 传输 的 信 女 点 是 
aa 3 一 (sw ss)=(1,0) 
bs 一 (一 .0) 
c， swv =(0,1) 
时 , 求 出 并 画册 这些 相关 序列 . 
7.9 写 一 个 MATLAbB 程序 , 按 解 说 题 7.3 所 述 完 成 M=4 的 PSK 通 佑 系统 的 
Meonte Cario 仿真 ,但 足 把 检测 器 变更 为 计算 按 (7.3.16) 式 给 出 的 接收 信 
导 机 位 0,, 并 将 最 接近 于 纪 的 相位 的 信号 选 为 信号 点 。 
7.10 写 -个 MATLAB 程序 ,对 M=4 的 DPSK 系统 实现 一 个 差分 编码 器 和 -- 个 
差分 解码 器 ,用 -… :个 2 比特 符号 序列 通过 这 个 编码 器 利 解 色 器 的 级 联 来 验 
证 该 编码 器 和 解码 器 的 工作 ,并 证 明 输 冲 序 列 是 与 输 人 序列 : 样 的 。 
7.11 写 一 个 MATLAH 程序 实现 一 个 二 进 制 DPSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿 
真 。 在 这 种 情况 中 ,传输 信号 相位 是 92=0 和 8=180。0=0 的 相位 变化 
对 应 于 传输 一 个 0, 而 9=180" 的 相位 变化 对 应 于 传输 - -个 1。 在 不 网 的 
SNR 参数 对 LN 值 下 ,传输 N= 10 000 个 比特 镍 仿真 。 为 了 方便 可 将 加 
归 一 化 到 1 ,然后 用 cz2 = Nox2 ,SNR 就 是 EN =172c) ,这 里 ao 是 如 性 
品 声 分 量 的 方差 。 所 以 ,SNR 可 以 通过 给 加 性 噪声 分 节 的 方 共 加 松子 以 
控制 。 画 出 测 出 的 二 进 制 DPSK 的 误 码 率 , 并 将 它 与 由 (7.2.23) 式 给 出 
的 理论 差错 概率 作 比 较 。 
7.12 写 一 个 MATLAB 程序 ,对 图 P7. 12 示 出 的 依 导 星座 图 产生 并 略 出 


8T(L) = 
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47.4.2) 式 给 出 的 M=8 的 QAM 信号 波形 。 假 设 脉冲 变形 gr(t) 是 甜 
形 , 即 





全 11，0< 过 上 之 了 
10， 其 余 攻 
载波 频率 记 =87 人 下 
7.13 当 脉 证 波形 gr(t) 为 
方 (1- cos(2rtZT))， 下 = 


SET( “| 
10， 其 余 

重 做 习题 7.12。 

7.14 与 一 个 MAILAB 程序 ,对 应 于 图 P7.12 的 信号 星 麻 图 完成 - -个 M=8 的 
QAM 通 仿 系 统 的 Monte Carlo 仿真 。 仿 真 在 不 同 的 SNR 参数 65/No 值 
下 ,对 N=10000(3 比特 ) 个 符号 进行 。 为 了 方便 将 4sb 归 -化 到 1 工 ,然后 
用 @2=No2,SWR 就 旦 &uZNo=1X2c2), 这 里 oz 是 两 个 如 性 噪 上 直 分 量 
中 侠 一 个 的 方 资 。 画 出 测 出 的 该 QAM 系统 的 符 导 误 码 率 , 并 将 它 与 出 
《7.4.12) 式 给 出 的 理论 兰 错 概率 (上 界 ) 作 比较 。 

7.15 对 示 了 节 国 P7.15s 的 M=8 信号 星座 图 重 做 习题 7.14 的 仿 走 。 试 比较 这 
两 个 M=8 的 QAM 信号 星座 图 的 差错 概率 ,并 指出 哪个 旱 座 图 给 出 的 
性 能 较 好 。 





图 pb7.15 


7.16 现 考虑 一 进 制 FSK 信号 为 
zi 人 (tt) 一 V/ 和 cos(2 太守 ) ， 0 之 上 和 人 


| ff cos(2rPD， 0<: 所 四 
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7.20 


了 .21 
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PP= 太 1 
设 方 =1000zds 通过 用 下 .=5 0007Tr 采样 率 在 比特 区 疝 0 过 :二 
内 对 这 两 个 波形 采样 得 到 5 000 个 样本 。 写 一 个 MATLAH 程序 ,产生 
xft) 和 xzft) 的 各 5000 个 样本 ,并 计算 扎 相 关 


AN-1 
妆 生 忆 j 和 人 
据 此 放 数 值 方法 确认 zi(4) 和 xzz(z) 的 正 交 性 条 件 。 
当 接 收 信 导 (zt) 为 


rt ) 一 cos(2 斑 f 下 他 为 0 雪上 扫 人 


时 ,利用 在 解说 题 7.7 中 给 出 的 MATLAB 程序 计算 并 画 出 相关 器 的 输 
出 、 
当 传 输 信 号 是 xz(t) 和 接收 信号 r( 妆 是 


r(t) 一 cos(2m 户 zt 十 本 )， 0 雪上 雪人 
时 ,利用 在 解说 题 7.7 中 给 出 的 MATLAB 程序 计算 并 画 出 相关 需 的 给 
出 。 
写 -- 个 MATLARB 程序 完成 M=4 的 FSK 通信 系统 的 仿真 。 采 用 频率 为 
所 = + 主 ， 太一 01， 2，3 


检测 器 为 平方 律 检 测 器 。 仿 真 在 不 同 的 SNR 参数 印 ANu 值 下 对 N = 
10 000(2 比特 ) 符 号 进行 ,并 记录 符号 冀 错 和 比特 闪 错 数 。 画 出 测 出 的 
符号 和 比特 误 码 率 ,并 将 它 与 由 (7.5.19) 式 和 (3.5.21) 式 给 出 的 理论 符 
妃 和 比特 益 错 概率 作 比 较 。 

在 解说 题 7.9 中 曾 假定 输入 相位 有 某 个 突变 ,并 且 仿 真 结果 点 明 :一 阶 环 
路 滤波 器 能 够 跟踪 这 样 一 个 变化 。 现 在 假设 输 人 相位 按照 斜坡 画 数 变 
化 ,也 即 从 开始 就 线性 增长 。 在 这 个 情况 下 仿真 - 阶 PLL 的 性 能 ,并 判 
断 这 个 环 路 是 否 能 够 跟踪 这 样 的 变化 。 

在 AWGN 存在 下 ,SNR 值 分 别 为 20 dB, 10 dB,Sd3 和 0dB 寺 ,用 矩形 
脉冲 重 做 解说 题 7.10。 
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8.1 概述 


任何 通信 系统 的 日 的 就 是 要 将 某 个 信息 源 产生 的 信息 从 甲 地 传送 到 乙 地 - 
传输 信息 经 由 的 媒质 称 为 通信 和 信道。 在 第 4 章 已 经 知道 ,一 个 信 源 的 信息 含量 
大 用 该 信 源 的 箭 来 度量 的 ,而 这 个 炳 的 最 常用 单位 是 比特 (bit)。 我 们 也 已 经 看 
到 ,一 个 信 源 合适 的 数学 模型 是 一 个 随机 过 程 。 

这 : 章 要 讨论 合适 的 通信 传道 的 数学 模型 。 述 将 讨论 称 之 为 信道 容 生 的 这 
样 一 个 基 ; 它 是 对 任何 通信 信道 定义 的 ,并 用 给 出 了 这 个 信道 可 以 传输 的 信息 量 
的 基本 限制 。 特 别 要 考虑 两 类 信道 ;二进制 对 称 售 道 (BSC) 和 加 性 蝇 商 斯 品 声 
信道 CAWGN)。 

本 竟 第 二 部 分 专门 讨论 在 通信 信道 上 进行 可 靠 通信 的 编码 技术 。 讨 论 蚁 种 
最 常 抑 的 纺 玛 方法 , 即 分 组 编码 和 卷 积 编码 。 人 在 本 章 的 稍 后 各 节 中 要 对 这 两 种 
档 的 编码 利 解码 技术 及 其 性 能 作 详 细 讨 论 。 


8.2_” 信 道 模型 和 信道 容量 


道 优 信 道 将 载 有 信息 的 信和 号 传送 到 目的 地 。 在 这 个 传输 过 程 中 , 载 有 信息 
的 信和 号 章 受 到 各 种 变化 。 上 月 些 变化 从 本 质 上 说 是 确定 性 的 ,例如 凑 减 .线性 和 非 
线性 失真 等 ;而 另 一 些 则 是 概 然 性 的 ,例如 附加 噪声 、 多 径 误 落 等 等 。 由 于 可 以 
把 确定 性 变化 看 成 随机 变化 的 特例 ,所 以 从 最 一 般 意 义 上 来 说 ,通信 信道 的 数学 
模型 在 输入 和 输出 信和 叶 之 间 是 一 个 随机 的 依赖 关系 。 


8.2.1 信道 模型 

在 最 简单 情况 下 ,一 个 信道 能 鲍 用 关联 信道 每 个 输出 对 其 相应 输 人 的 条 件 
概率 米 建 模 。 这 样 的 信道 称 为 离散 无 记忆 信道 人 discrete-memoryless channel， 
DMC) ,并 旦 完全 由 信道 输入 字符 集 姑 信道 输出 字符 集 多 和 信道 转移 概率 矩阵 
p(y|z)( 对 全 部 xzE&，yE 多 已 知 ) 来 表征 。 离 散 无 记忆 信道 的 -一 种 特例 尼 二 
进 制 对 称 信 道 (binary symmetric channel，BSC) ,这 种 信道 可 以 将 其 看 作 是 在 - 
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条 高 斯 信道 上 ， ee 进 
制 传输 的 个 数学 - 条 二 进 制 “ 
对 称 优 道 对 应 于 > ， 是 1 和 (3y 
=0lzr=lJ)=z(y=1lr=0)=s 的 情 

疯 。 这 种 信道 的 一 个 示意 性 模型 如 图 

8.1 所 示 , 蚀 中 参数 s 称 为 信道 的 交叉 1 1 
概率 (crossover Probability)、 





图 8.1 二 进 制 对 称 信 道 (BSC) 
8.2.2 信道 容量 
按照 定义 ,信道 容 展 就 是 在 这 条 信道 上 能 够 进行 可 靠 信息 传输 的 域 人 还 率 。 
当 存 在 -一 个 具有 增加 分 组 长 度 的 码 的 序列 , 随 普 分 组 长 度 的 增加 ,这 种 码 的 差错 
概率 趋 于 零 时 ,可 靠 传 输 是 可 能 的 。 俯 道 容 量 记 作 C, 按 定义 在 速 座 丸和 CC 时， 
在 这 条 舍 道 上 的 可 靠 传 输 是 可 能 的 ;在 尺 >C 时 ,可 靠 传 输 是 不 可 能 的 , 
香农 信息 论 的 基本 结果 对 离散 无 记忆 信道 表明 , 它 的 容量 由 下 面 表 本 式 给 
出 : 
C = maxIXY) (8.2.1) 
这 里 上 XIY) 人 代表 (信道 输入 ) 利 Y( 信 道 输出 ) 之 间 的 手 信 息 (mutual infor- 
mation) ,其 最 大 化 是 在 全 部 信道 输 人 概率 分 布 上 完成 的 。 
两 个 随机 变量 X 和 了 之 问 的 互信 息 冠 义 为 
二 让 


二 2 2 古 (Z) 坟 (>y 1 工 )lop， 6 (8.2.2) 
这 蛙 王 信息 以 比特 表 冰 。 
对 于 -` 进 制 对 称 信道 , 容 屋 由 下 面 简单 关系 给 出 
C =1- 瑟 If(e) 《8.2.3) 
这 时 e 是 信道 的 交叉 概率 ,Hu() 代 表 进 制 粒 蚌 数 : 
Brz) = 一 Ilogo(z)y=- (zx)iogzi- 工 ) 《8.2.4) 


另 一 种 重要 的 信道 模型 是 具有 输入 功率 受 限 的 带 限 加 性 白 高 斯 噪声 信道 
这 种 信道 模型 如 网 8.2 所 示 。 


zf 日 


2 昌 





图 8.2 带 限 加 性 白 高 斯 噪声 信道 
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该 信道 带 限 在 [ - 三 ,三 1] 内 ,了 噪声 是 向 斯 型 的 则 为 白色 ,其 有 (双边 ) 功 率 谱 
密度 为 NoZ2 ,而 信道 输 人 是 :个 满足 某 一 输入 功率 爱 限 为 己 的 过 程 。 香 农 证 
明 这 种 信道 容量 以 bA 必 表示 给 出 旭 下 


区 wiog{1+ 隐 丈 】 区 (8.2.5) 
对 于 具有 输 人 功率 受 刀 为 王 和 只 卢 方差 co 的 离散 时 间 AWGN 信道 ,以 比 
特 - 传 输 表 示 的 容量 给 出 为 
殖 
= 二 iogzll + (8.2.6) 


解说 题 8.1[ 二 进 制 对 称 信 道 容量 ] 

利用 BPSK 信号 在 一 个 加 性 白 高 斯 品 声 信道 工 传 输 二 进 制 数据 , 并 在 用 最 
佳 此 配 泪 波 器 检测 的 输出 端 利用 硬 判决 解码 - 

1. 画 出 该 信道 的 益 错 概 党 作为 函数 


和 R (8.2.7) 


的 图 ,这 里 台 是 在 每 个 EPSK 信号 中 的 能 量 ,而 Noz2 是 蝶 鼎 功率 谱 密 度 。 假 设 
yy 由 -20dB 到 20dqB 变化 。 
2. 而 出 作为 y 函数 的 所 得 信道 容量 的 图 。 


1. 用 最 佳 检测 的 BPSK 的 差错 概率 是 





= QIv27y) (8.2.8) 
对 上 庶 的 图 如 图 8.3 所 示 。 
2. 现在 用 下 面 关 系 
C=1-- 厂 CAp) 
= 工 - BCQCI7) (8.2.9) 
可 得 C 对 于 y 药 图 ,如 图 8.4 所 示 。 
本 题 的 MATLABE 脚本 给 出 如 下 。 
一 
和 MA4TTABD SCnPT Dr Tsfrafive Propiem 区 工 
echo on 


gamtma_db=[ 一 20:0.1:20]: 
gamma=10.^(8amma_db.710)》; 
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10- 10-! 3100 101 102 
了 


图 8.3 DBPSK 对 于 y=e&No 的 益 错 概 闻 


0.8 
0.6 
人 .4 


0.2 


107? 107 100 101 102 


岗 8.4 信道 容量 与 >=<EZN% 的 关系 


P-erTOT=q(Sqrt(2.*garnrna) 和 

capacity=1. 一 entropy2(p_errorj; 

pausge 哆 Press @ key i See GPUOE 咱 error Prpbapitimy 5 SNRAi 
C]f 
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Semilogx(garmina:p_eror) 

Xlabel( SNRZDit ) 

title( Error PrDbapility versus SNRAPit') 
ylabelt' Errot Prop.) 

paltse 哟 Presq QUey 各 See GDiDt Of cpaqrinel CaPGCi VONRAB 尘 
ce 寺 

SeIDilogxfBgantna,capacity) 

Xlahel(” SNRZDPIt ) 

title(' Channpel capacity versus SNR7Dit 7'D) 
ylabel( Chaie1 Capaclty 


解说 题 8.2[ 高 斯 信道 容量 ] 

1. 画 出 带宽 丈 =3 000 Hz 的 加 性 白 高 斯 噪声 信道 的 容量 作为 PAINo 天 数 
的 图 ,PNo 在 -20dB 至 30dB 之 间 变 化 。 

2. 西 出 PZNo=25SdqB 时 ,加 性 白 高 斯 噪声 信道 的 容量 作为 W 函数 的 图 ,万 
其 是 当 环 无 限 增加 时 ,信道 容量 是 什么 ? 


1. 所 期 望 的 图 由 图 8.5 给 出 。 
1400 
1200 
IO00 


800 





10- 10-! 100 101 102 TI03 
PANo 


图 8.5 泵 =2000 Hz 的 AWGN 信道 容量 与 PN 的 函数 关系 
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2. 容 基 作为 带宽 的 遇 数 如 图 8.6 所 未 .上 南 图 可 见 , 当 PLANo 或 者 凡 之 一 
趋 于 零 时 ,传道 容量 也 趋向 于 零 。 然 而 , 当 PZNo 上 或 柬 趋 于 无 限 大 时 , 容 营 的 
变化 特性 是 不 同 的 。 当 PZNn 趋 于 无 限 大 时 ,如 网 8.5 所 示 , 容 量 也 趋向 无 限 
大 。 然 而 , 当 王 趋 于 无 限 大 时 , 容 此 就 刹 某 :极限 值 ,该 极限 值 由 了 ANo 决定 。 


500 


300 


200 


1050 101 102 103 104 
风 1Hz 


8.6 在 AWGN 信道 中 容量 作为 带宽 的 函数 (PZNo 一 25 db) 


为 了 确定 这 个 极限 值 ,有 


. PP PP 
Jim Wiog (4 十 呈 汪 | = NE 


上 
[1 
心 
本 
上 D 
~ 喘 

之 | 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 中 


呢 WHATLAB SCrtpr 和 rr Jsfrarfye Propiem 人 2 

tcho om 

pnb_db=[ 一 20:9.1:30]; 

pn0=10.“(pna0_-db.710)， 
capacity=3000.*]og2(1+pn0/3000): 

pause 饶 Presg Q ko 和 See 1 pol ccpanpael capacity 8 PAVO 
C 直 

Sepmilogx(poD,capacity) 

title('Capacicy v6，PANO in an ANGN channel 》 
xiabel("P7NO7) 

ylabel(“Capacicty (bitsyseconqdl) 二 
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WUD3 
| 格 ] 
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Clear 
w=|1+:10,32:2:100.105:5:500.510:10:5000,5025:25:20000,20050:50:1000001]; 
pn0_db=25; 

PhDo=10”(pn0_db/10); 

capacity=w.*]og2C1+PnO.Aw); 

PaUSE 和 Presz G key 1 ee Q Pior of chatief CpcEy 由 ctmegractr 下 
cf 

ScilopgXfw.capaclty) 

Titleft'Capaclty vs，、barmcdwioth in an anwGN channe-') 
Xlabcel( ' 了 Bardqwiatna Hz) 1) 

yiabel('Capacicy (pitsysecona) 


解说 题 8,3[ 二 进 制 输入 AGWN 信道 的 容量 ] 
4 A 和 -和 和 方 益 为 go 的 零 均值 加 性 高 斯 噪声 
` 进 制 输入 的 AGWN 信道 建 模 。 在 这 种 情况 ,3= 1 - 4，41， 2= 玉 
二 4)~.MA,c2) 和 户 (y1X= 一 A) 一 名- 从，o2)。 因 画 出 该 信道 容量 作 
为 4xic 的 函数 图 。 


由 于 在 这 个 题目 中 的 对 称 性 ,这 个 容量 可 以 对 均匀 输入 分 布 ( 即 p(X 二 4A) 
= pb(X= -A) = 二) 来 得 到 。 对 于 这 个 输入 分 布 ,输出 分 布 由 下 式 给 出 











机 了- 六 -5 (7+4A) AM2o) 二 了 《8.2.12) 
输入 和 输出 之 间 的 互信 息 给 出 为 
T(X;Y)= 二 | py1X = 4A)logy 2 4dy 条 
了 | py1X = 一 A)og 2 人 dy 
(8.2.13) 
用 简单 的 积分 和 变量 变换 可 得 
J 凡 XiY) = 有 天 (8.2.14) 
式 中 
所 届 =」 -高 s ooe 生 人 (8.2.15) 


利用 这 些 关 系 就 能 对 各 种 不 同 的 4Ave 值 计算 贡 和 X;Y) 并 画 出 结果 。 图 8.7 示 
出 所 得 到 的 曲线 。 
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0.8 


.0 


站 .2 


107 1607 100 101 103 
1G 


8.7 某 二 进 制 输入 AWGN 信道 的 容量 作为 SNR= Ac 的 函数 


本 题 的 MATLARB 脚本 给 出 如 下 - 


一 


声 周 4T74 虽 SC 了 rr Tapve Prmpiem 8.3. 

echo op 

a_db=f 一 20:0.2:20]， 

a=10. (adby10) 

fer i=t:201 
下 ?=qaadf( 123_8fun7 ,ai 一 5.3{i)+5,36 一 3J].afi)); 
&f(i=quad('L3_8fbmn ,一 af 让 一 5, 一 afi)+5.19 一 3,[], 一 a(i)); 
cfi)=O.58RiDHD.597B(i)i 
echo co 妊 ; 

eod 

echo on : 

Pause 需 Pregg d key 和 35ee capaciy VE SAR Pt 

SerImiilogxta'c) 

titie(Capacity versus SNR in binary input ANGN Chamnnel )》 

xlabel(' SNR 

ylabel( "capacity {bitsy tranemissionl ) 





解说 题 8.4[ 硬 判决 和 软 判决 方法 的 比较 ] 
某 一 进 制 输入 信道 用 两 个 输入 电 平 A 和 ~ A ,信道 输出 是 输入 和 零 均值 、 
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方差 为 c2 的 如 性 白 吉 斯 噪声 之 和 。 这 个 信道 在 两 种 不 同 条 件 下 应 用 。 一 种 是 
直接 用 输出 而 不 作 量 化 ( 软 判定 );: 另 -种 是 对 每 个 输入 电 平 作 最 佳 判 定 ( 硬 判 
定 )。 画 出 在 每 种 情况 下 容量 作为 4ve 的 函数 关系 。 

软 判 决 部 分 与 解说 题 8.3 类 似 。 对 于 硬 判 决 情 况 ,所 得 一 进 制 对 称 信 道 的 
父 叉 概率 是 Q(4AA) ,因此 容量 就 给 出 为 


SC 
CH 和 CC. 郁 如 图 8.8 所 示 。 在 全 部 Ac 上 , 软 判决 解码 优 于 硬 判决 解码 。 


1 


0.8 

0.6 

w 
0.4 软 判决 硬 判 决 
10.2 
如 
10m 100 101 
41G 
疼 8.8 Ca 和 Co 与 SNR=4vo 的 关系 图 

本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


综 4441.4 玉 Seripl 了 r Tstrafive ropiem 加 不 

echo on 

a-db=f 一 13:0.5:413]; 

a=10. ~{a_dtby10); 

c_hard=1 一 entropy2(Q(a]y》; 

foc i=1:53 
妨 D)=Guad( il13_8fun' ai 一 5,a(b)+5.16 一 3.5],aKDj; 
gzG)=quad(' ii13_8fun', 一 a0)--5, 一 afiH5,196 一 9,[], 一 afi)); 
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c_soft(i)=0.5*f(ihHO.5*+g(i); 
echo o 在 ; 
end 
echo on : 
Bause 纺 Prei3s djey 各 See Ihe Capacity CUVe5 
Semiijogx(a.c-sofr,a.c_hard) 


解说 题 8.5[ 容 量 与 带宽 和 SNR 的 关系 ] 
输 人 功率 受 限 为 P 和 带宽 为 好 的 带 限 AWGN 信道 的 容量 由 下 式 给 出 


C = Wlog1 了 | 

画 出 容量 作为 环 和 忆 ANo 的 函数 关系 图 。 
题解 
所 期 望 的 图 如 图 8.9 所 示 。 注 意 , 当 忆 AINo 为 常数 时 ,该 图 就 昭 化 到 图 8.6 


所 示 那 样 的 曲线 ; 当 厂 为 常数 时 ,容量 作为 PZNe 的 函数 就 类 似 于 图 8.5 所 水 
的 曲线 。 











图 8.9 在 AWGN 信 道中 ,容量 作为 带宽 妈 和 SNR 的 画 数 


本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory Pro" 试用 版 本 创建 ww.fineprint, com cn 





第 8 民 ” 信 道 容量 和 编码 327 


一 让 


铝 1 了 45 sertptl 了 PSPalrve Prpble 有 is 有 5 
echc oO 上 
w=[1:5:20.25:20:100,130:50:300,.400:100:1000,1250:250:5000.5500:500:10000]; 
PpPnO-db=[ 一 20.1:30], 
pnD=10. (pn0_db/1O); 
for i=1:45 

for j=1;51 

cfij)=wtD+#+log2(01+pPnO0 jxw(i): 

end 

enqd 


echo On 
pause 兄 Pregg qd key 引 See CT13 Wand PAYOD 


k=10.9.0.8.0.5.D.61:; 

s=[ -70,.35]; 

Sortw,pn0_dbc' ,sx<) 

title( CapPaclty vs ， bangwidqth anq SNR: 1 


解说 题 8.6[ 离 散 时 间 AWGN 信道 容量 ] 
画 出 离散 时 间 AWGN 信道 容量 作为 输入 功率 和 噪声 方差 的 函数 关系 。 


所 期 望 的 图 如 图 8.10 所 示 。 








容重 /( 比 转 / 传 辖 ) 





一 1DU na。 -一 一 |] zf1dB 


8.10 离散 时 间 AWGN 信道 容量 作为 信号 功 率 (已 ) 和 噪声 功率 (o“) 的 函数 
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本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 让 区 


5 84774 昌 Script 了 rr Tsnafive Propient 沪 66. 
echo on 
p_db=[ 一 20:1:20]; 
np-db=pb_db， 
pg=140.“(p_-dby10): 
nbp=b， 
for 1=1:41 
for j=1:41 
cfij)=0.5*ljog2(1+B()Anp(i) 
echo off ; 
end 
ehd 
ecbho oo : 
bause 哆 Presy G Key D See Phe pipi 
surflionpP-db.p-db,c) 


一 ”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 





8.3 ”信道 编码 


经 由 有 噪声 信道 的 通信 容易 产生 善 错 。 为 了 减少 差错 的 影响 并 实现 可 靠 的 
通信 ,有 必要 将 传输 的 序列 尽量 做 成 不 一 样 ,以 使 得 信道 噪声 不 会 将 一 个 序列 改 
变 成 另 一 个 序列 。 这 就 意味 着 不 得 不 引 人 某 些 元 余 度 以 提高 通信 的 可 靠 性 , 宛 
余 度 的 引入 会 导致 额外 的 比特 传输 ,从 而 降低 了 传输 速率 。 

一 般 可 将 信道 编码 方法 分 成 两 大 类 :分 组 码 和 卷 积 码 。 在 分 组 编码 中 ,将 长 
度 为 在 的 二 进 制 信 源 输出 序列 映射 为 长 度 为 ”的 二 进 制 信道 输 和 人 序列 ;因此 ， 
所 得 到 的 码 率 就 是 每 次 传输 有 &vza 比特 。 这 样 一 种 码 称 为 (a, &) 分 组 码 并 由 长 
度 为 区 的 2 个 码 字 所 组 成 ,通常 记 为 cl ，cz，…，czte 信 源 输出 映射 到 信道 输 
人 是 独立 完成 的 ,而 编码 器 输出 仅 取决 于 当前 长 度 为 夫 的 输入 序列 ,而 与 先前 
的 输入 序列 无 关 。 在 卷 积 编码 中 ,长 度 为 &o 的 信 源 输出 喘 射 为 no 的 信道 输入 ， 
但 是 该 信道 输入 不 仅 与 最 近 的 &o 个 信 源 输出 有 关 , 还 与 前 面 的 ( 工 一 1)Ro 个 编 
码 器 输入 有 关 。 

最 简单 的 一 种 分 组 码 是 简单 重复 码 (simpie repetition code),， 在 其 中 有 两 个 
消息 要 在 一 个 二 进 制 对 称 信 道上 传输 , 对 这 两 个 消息 不 用 0 和 1]1 传输 ,而 是 用 由 
全 0 和 全 1 组 成 的 两 个 序列 来 传输 。 这 两 个 序列 的 长 度 选 成 某 个 奋 数 ,其 编码 


过 程 如 下 : 


"为 香 败 
0 一 一 00 … 00 (8.3.1) 
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-2 
1 一 >11 1] (8.3.2) 
解码 是 按照 "简单 多 数 表决 ”的 方式 解码 ;也 就 是 说 ,如 果 接 收 符 生 的 大 多 数 
是 1, 解码 器 判决 为 1; 如 果 多 数 是 0, 解码 器 判决 为 0。 
如 果 接收 到 的 传输 符号 至 少 有 (2 + 1)/2 个 是 错误 的 ,那么 就 会 发 生 差错 。 
因为 信道 是 具有 交叉 概率 为 < 的 一 进 制 对 称 信道 ,差错 概率 就 能 表示 为 


大 二 -之 (了 -6 (8.3.3) 
史 一 《 放 +1)2 到 
例如 , 当 半 =S，es=0.001 时 有 
S 
六 = > 0.001: 0.9995-* = 10- (8.3.4) 
古 一 入 


这 就 是 说 ,利用 信道 5 次 而 不 是 工 次 就 能 将 差错 概率 从 0.001 降低 到 10 ?1! 当 
然 , 为 这 个 更 可 和 苇 的 性 能 已 经 付出 了 代价 ,这 个 代价 就 是 降低 了 和 传输 速率 并 增加 
了 系统 的 复杂 性 。 传 输 速率 从 每 使 用 信道 一 次 传输 一 个 二 进 制 消息 降 到 每 使 用 
信道 $ 次 才 传输 一 个 二 进 制 消 息 。 由 于 现在 必须 要 用 一 个 编码 器 (结构 很 简单 ) 
和 - -个 解码 器 (用 于 实现 简单 多 数 表决 解码 ), 所 以 系统 复杂 性 也 就 增加 了 。 在 
这 个 题 中 如 果 继 续 增 辑 :还 能 实现 更 可 靠 的 通信 。 例 如 ,对 z=9 有 


9 
四 = > 0.001: 0.9999-* = 10 5 (8.3.5) 


天 一 了 
由 上 讨论 似乎 可 以 得 出 , 若 想 将 差错 概率 减 到 等 ,就 得 无 限 增加 * ,因此 传 
输 速 率 降 到 0! 然而 ,情况 并 非 是 这 样 ,Shannon 指出 ,只 要 将 传输 速率 保持 在 信 
道 容 量 以 下 ,就 能 渐 近 地 实现 可 靠 的 通信 {( 即 .~0) ,在 上 述 情况 下 ,这 就 是 
C=1-=- 瑟 (0.001) = -0.0114=0.9886 《比特 7 传输 ) 


(8.3.6) 
然而 ,这 是 在 通过 使 用 编码 和 解码 方法 之 后 才能 达到 的 ,而 这 些 编码 和 解码 要 比 
简单 重复 编码 复杂 得 多 。 


解说 题 8.7[ 简 单 重复 编码 中 的 差错 概率 ] 
假设 在 某 二 进 制 对 称 信道 中 es=0.3, 画 出 ze 作为 分 组 长 度 2 郴 数 的 图 。 


差错 概率 给 出 为 





记 == >， [Roye 


点 三 《zt+1) 7 


对 于 ?从 1 变化 到 61, 导 出 pe。 图 8.11 为 所 得 到 的 图 。 
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03 基 机 


0.23 
0.2 
”0.15 
0.] 


0.05 


8.11 在 s-0.3 和 ?2=1,2, 3,……,.61 时 简单 重复 纲 丰 的 差错 概率 


本 题 的 MATLAPB 脚本 给 出 如 下 。 


一 有 


白 MHATTLA4 召 script Jor sfrative Proplem 晤 7 
echo on 
ep=0D.3; 
for 1=1:2:61 
PLD=0i 
for j=fi+1]y27i 
P(D=p(i)+prod(1:i(Brod(1:j)*prod(01:G 一 ))*ep j*(1 一 ep) 0 一 旋 ; 
echo of ; 





en 
end 
echo on :; 
pause 过 Preyy g jy 名 See he piol 
stermn(f1:2:61),Pti:2:617) 
xiabel( mn) 
ylabel(Pe) 
titlef( Error PrObabiliby as aa function ct mn in simp1e IeperiLion code +》 





8.3.1 线性 分 组 和 砂 
线性 分 组 码 是 最 重要 的 应 用 最 广泛 的 一 类 分 组 码 。 如 果 任 意 酚 个 码 字 的 线 
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性 组 合 还 是 一 个 码 字 ,这 种 分 组 码 就 是 线性 的 。 在 二 进 制 情 次 下 ,这 意味 着 任意 
现 个 得 学 的 和 还 是 :个 码 字 ， 在 线性 分 组 码 中 , 码 字 形成 维 空 间 的 一 个 夫 维 
子 空间 。 线 性 分 组 码 是 利用 它们 的 生成 和 给 阵 (generator matrix)G 来 描述 的 , 它 
是 一 个 玉 Xa 的 二 进 制 窍 阵 , 以 使 得 等 个 码 字 ec 者 能 写成 如 下 形式 
0 一 PCG (8.3.7) 

这 里 站 是 长 度 为 忆 的 . : 进 制 数据 序列 (编码 器 和 输 和 人 )。 很 明显 ,长 度 为 地 的 全 0 
序列 总 是 (mm ,类 ) 线 性 分 组 码 中 的 一 个 色 字 。 

在 线性 分 组 码 中 一 个 重要 参数 是 码 的 最 小 ( 海 明 ,Hamming) 则 离 , 已 次 定 了 
该 码 的 误差 校 止 能 力 ,定义 为 任意 趴 个 不 同 码 字 之 间 的 最 小 Hamrming 臣 离 。 一 
个 码 的 最 小 距 离 用 ,表示 而 有 


du = minda(ei，o) (8.3.8) 
对 于 线性 码 , 这 个 最 小 虐 离 等 于 该 码 的 最 小 重量 ,定义 为 
Yemin 一 minxe(c; ) (8.3.9) 
也 就 是 说 ,在 任何 非 霍 码 了 中 1 最 少 的 数目 。 


解说 题 8.8[ 线 性 分 组 码 ] 
对 某 : (10,4) 线 性 分 组 码 前 生成 撼 阵 给 出 为 


站 
1110001110 
coltoi1lolo0l 
让 二 和 到 

求全 部 码 字 和 该 码 的 最 小 重量 。 


为 了 求 得 全 部 码 字 ,必须 要 用 到 长 度 为 4 的 全 部 信息 订 列 ,并 找 出 对 应 的 编 
和 码 序 列 。 因 为 总 共有 16 个 长 度 为 4 的 二 进 制 序 困 , 所 以 将 有 16 个 码 字 。 今 世 
记 作 22x 妆 的 矩阵 ,该 第 阵 的 行 是 长 为 4 的 全 部 可 能 的 二 进 制 序列 ,由 全 部 为 0 
的 序列 开始 ,并 以 全 部 为 1 的 序列 结束 。 各 行 按 下 述 方 法 排列 ; 按 序列 的 十 进 制 
大 小 ,从 上 至 下 由 小 到 大 排列 。 对 于 &=4 的 情况 , 官 阵 了 为 
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党 一定 挟 四 一 一 一 所 二 各 一 一 一 一 
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司 

扫 | || 

习 - 

可 


332 
这 样 有 


(8.3.10) 


这 里 C 是 码 字 虐 阵 ,在 这 个 例子 中 是 16x10 的 矩阵 , 它 的 行 是 码 字 。 这 个 码 字 


和 矩阵 为 


和 = LUC 


0 0 


一 一 巴 玫 
LE 一 


二 一 一 
扣 芝 后 
忆 已 已 芝 


人 


心 


二 


一 


定 


瑟 一 局 一 所 一 一 一 避 吧 
二 下葬 一 一 人 一 亚 一 
下 写 羡 扫 一 一 


二 二 只 轨 一 一 一 王 中 到 


站 


| 
已 
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| 
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0 0 0 
1 1 0 
0 1 II 
1 0 1 
1 1 1 
1 本 呈 
[1 00 
II0 10 
100 
0 1 0 
T 开 了 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
0 0 0 
1 1 0 


仔细 检查 这 些 码 字 指 出 ,这 个 玛 的 最 小 距离 是 
不 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


3 


戈 过 王 二 人 一 二 症 一 台 六 一 瑟 


铝 1447148 5Scripf 外 r prative Proplem 自如 
滨 Gerterale 局 Genong 5oU 有 rntafipP SeE9HEHCE3， 


k=4; 
for 1i=1:2 站 
for j=k: 一 1:1 
于 remti 一 1,2 (一 j+k+17 力 >=2”( 一 j+k) 
uij)= 
它 ]S 仑 
uCJj)=Oi; 
cnd 


echo off : 
end 


end 

echo on :; 

名 Define 全 角 e SenerdOr PICGIFX. 
g=[1001110111: 


的 Cemercle codeworas 
c=rem(usrg,2); 





如 
] 
| 
0 
旭 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 


1 


过 定 和 一 后 人 与 一 一 它 和 一 产 书 


0 
1 
人 
1 
1 
0 
0 
0 
站 
1 
1 
0 
1 
0 
加 远 
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一 一 呈 吕 尼 产 一 呈 扣 一 上 避 一 


已 二 已 己 天 一 姜 王 一 一 一 产 二 二 总 二 


人 


一 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 


333 


-一 现代 到 信条 统一 代用 MATILAH 


抱 Fed 扣 e IDPTEIT 司 SECe. 
w-_Iin=min(sumtftc(2:2 ~k, 7)》): 





如 果 生 成 矩阵 是 下 列 丧 式 
1 0 Op 站 
0 1 . 0 _ | 
| 《8.3.11) 
LO 0 1 闫 1 大 2 
或 者 
G 一 [iDP] (8.3.12) 


那么 线性 分 组 码 就 失 有 规则 形式 (systemalic form)。 式 中 五 代表 和 X 的 单位 
和 矩阵 ,而 王 是 玉 xf(za 一 天 ) 的 矩阵 。 在 一 个 规则 码 中 ,一 个 但 字 的 前 大 个 一 进 制 
符号 是 信息 比特 , 而 余下 的 ” -大 个 二 进 制 符 号 是 奇偶 校 验 符号 (parity-chcck 


symbols)。 
一 个 码 的 奇偶 校 验 矩 阵 (parity-check matrix) 是 任意 (7 一 玉 )x7 的 ”… 进 制 
定 阵 五 ,使 对 全 部 码 字 C 有 
ci 一 10 (8.3.13) 
ec 一 0 (8S.3.14) 
并 且 ,如 果 @G 是 规则 形式 , 则 有 
互 =[PI] (8.3.15) 


Hamrming 码 
Hamming 码 是 (2” -1,， 2”" 一 mm 1) 的 线性 分 组 码 , 其 最 小 中 离 为 3, 及 有 
-- 个 很 简单 的 奇 侦 校 验 矩 阵 , 奇偶 校 验 矩 阵 是 疡 x(22 - 1) 的 矩阵 ,除去 全 0 序 
列 外 ,用 长 为 关 的 全 部 序列 作为 它 的 列 。 例 如 对 天 =3， 有 一 个 (7,4) 的 到, 它 
的 奇偶 校 验 矩 阵 用 规则 形式 表示 是 
0D011100 
F=- 1 101010 (8.3.16) 
DELl1l100 1 


据 此 而 有 


(3.3.17) 


二 一 一 书 
己 一 也 近 
光 台所 十 
一 ”了 人 一 
辽 人 一 
志 一 避 


中 
上 
卢 己 之 
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一 星 殉 殉国 
解说 题 $.9[Hamming 码 ] 
求 (15,11)Hamnmaing 石 的 全 部 否 字 ,并 验证 它 的 最 小 上 离 等 于 3。 


11100110101111000 
HH 
人 了 二 了 和 人 二 了 下 站 直下 
01011011110001 
困 此 有 
Fo0o0000000001100 
IDOTT0 
001000000000011 
000100000001010 
000010000001001 
G=-l000001000000101 
000000100001110 
0000000100001 1 1 
本 章 于 站 让 让 
000000000101101 
00000000010011111 
总 共有 24L= 2 048 个 码 字 , 每 个 都 15 位 长 。 码 率 是 二 = 0.733。 为 了 验证 该 码 


的 最 小 臣 离 ,我 们 用 类 似 于 在 解说 题 8.8 中 所 用 的 MATLAB 脚本 。 这 个 MAT- 
LAB 脚本 给 出 如 下 ,其 结果 为 win=3。 


一 ES 


操 41447L4 呈 SCrEDT Dr Tstraiive Prpbplemn 加 
echey On 
k=11; 
for i=1:2 kk 
for j=k: 一 1:1 
让 remli 一 1.2 (一 ]+K+1))>= 全 “人 (一 j+K)》 
ut) 二 1: 
else 
uiJ)=Oi; 
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end 
echo on ， 


g=i100000000 
Cl0000000 
DO0100000 


二 一 一 一 已 一 一 总 一品 呈 


一 


SC=TeIICUY# 世 ,2); 
w_imin=mtnfsum 人 fc(2: 人 2~k, 1 1) ; 





线性 分 组 码 的 性 能 

既 可 以 用 软 判 决 解码 ,也 可 以 用 硬 判 决 解 公 对 线性 分 组 码 进行 解码 。 在 全 
判决 解码 方法 中 ,首先 在 码 字 上 按 位 作 判 决 ,然后 用 最 小 Hamming 距 离 准则 完 
成 解码 。 这 种 解码 方法 的 性 能 决定 于 码 的 距离 结构 ,但 是 一 -种 产 格 的 上 界 《 特 别 
是 在 高 SNR 值 下 ) 还 是 能 够 利用 码 的 最 小 距离 获得 的 。 

具有 最 小 距离 为 &oa 的 线性 分 组 码 , 在 硬 判 决 解 码 时 它 的 (消息 ) 差 错 概率 


的 上 界 为 

ps (M-1)[45(1 一 六)]s (8.3.19) 
式 中 请 代表 二 进 制 信道 的 差错 概率 ( 解 调 中 的 差错 概率 ), M 是 码 字 的 数目 (M 
=22)。 


在 软 判决 解码 中 ,将 接收 信号 映射 到 一 个 码 字 ,该 码 字 对 应 的 信号 与 接收 信 
号 有 最 小 的 欧 氏 距离 。 在 这 个 情况 下 ,消息 差 销 概 率 其 上 界 为 


cz 王 
psCM 一 Dal7 (8.3.20) 
式 中 M= 和 2 是 码 字 的 数 日 ,No 是 单 边 噪 声 功率 谱 密 度 ,而 dz 是 该 码 的 最 小 欧 


氏 距 离 , 它 由 下 式 给 出 
区 扩 226 对 正 交 信 和 号 
AV4d BE 对 反 极 性 信和 号 


〈8.3.21) 


这 样 可 得 
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[ov = Da| ye 对 正 交 信和 号 
妃 。 委 : (8.3.22) 
| _ DaQ| /325aae| 对 反 极 性 信 身 
AN No 


在 这 些 不 等 式 中 ,< 是 码 的 最 小 Hamming 上 离 ,& 表 示 码 字 中 每 个 码 匹 的 能 
其 。 因 为 每 个 码 字 有 ” 个 码 元 ,所 以 每 个 码 字 的 能 量 是 6; 又 因为 每 个 砸 字 载 
有 人 类 个 信息 比特 ,所 以 每 比特 的 能 量 续 给 出 为 


&= 末 =- 征 (8.3.23) 





趟 中 Re= kz 代表 码 率 。 因 此 ,上 面 关系 可 写 为 
(ov-DQ|、 人 Ce 对 正 交 信和 导 
户 。 妇 《8.3.24) 
[Cu - Da 22 2 对 反 羽 性 信 生 


所 得 到 的 这 个 下 罗 = 二 值 是 有 用 的 .对 于 较 小 的 yb 伸 ， 
这 个 上 界 就 变 得 不 严格 的 ,甚至 还 能 超过 1。 


解说 题 8.10[ 硬 判决 解 色 的 性 能 ] 


假设 力 反 极 性 信 叶 的 (15,11)Harmniing 码 , 采 用 卫 判决 解码 . 夯 出 消息 差错 
概率 作为 yb 三 纯 /INo 的 函数 关系 。 


因为 使 用 的 是 反 极 性 信号 ,所 以 二 进 制 六 道 的 善 错 概率 为 
二 二 al 蕊 | (8.3.25) 
式 中 心 是 每 个 码 元 的 能 量 (每 维 的 能 量 ), 它 由 织 导 出 为 
E 十 旋 (8.3.26) 
因此 ， 


- QN 窟 | (8.3.27) 
40 ， 


这 里 中 .= 天 An = 革 =0.733 33。 困 为 Hamming 码 的 最 小 归 离 是 3, 所 以 有 
pe 人 (2 一 1)[4p(1 一 疡 )]<a 
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1 


| -ea || | (8.3.28) 


从 








站 ,466<: 
区 天 No 


所 得 关系 图 如 图 8.12 所 示 。 


10- 
10- 
106 


108 


图 8.12 采用 硬 判 决 解码 利 反 极 性 信号 时 ,(15,11) 的 Hamming 码 的 差 
错 概率 作为 ye 的 盟 数 关系 财 


当 采 用 硬 判 决 和 上 反 极 粕 信号 时 ,计算 线性 分 组 码 的 消息 差错 概率 上 界 的 
MATLAB 呆 数 给 出 如 下 。 


一 


function [b_err,gamrna_db]=p_e_hd_afgamma-db-_],gamma-db hkn,d-min) 

陀 pepd am Mafap Jrcfion Jor cornpanrB error Probabtiny 误 

锡 par aecrsiom ciEcodirg OF Ga Eredar 2Dek code 

Ren ntipeodq Si 1 se 帮 
P-errgGHG-LDPe dfSG1111G 8aprtG 力 天 玫 GEI) 
Sanmd_CD_7=iower 天 Lv 10 

SC1t1tG_C 六 =HBRer 天 -VD 

大 =Paaumlper GoF 六 /rmtarior 起 85 站 十 e code 

0=Pode pcg ie8 纹 

GD 碍 Stqrce ar 贡 e rode 


音 商 孙 对 次 过 远 


gamma-db=[&amrna-db_l{garmmma_db_hb 一 gamma_db_bDf20:gamma_db_h]; 
gamrma_b=-10. (gamrIna_dby71D)， 
R_c=krn， 
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b_b=qtsqrt(2.*R_c.+gadrmrna_ tb 
p_err=(2“k 一 1).*(4#p_b.*(T 一 p_b))."(d_iminy2): 





下 面 给 出 的 MATLAB 脚本 是 用 前 面 的 MATLAB 函数 , 画 出 概率 对 y* 的 
图 , 


一 


六 h174471.4 呈 scPpl 丰 r Ttrafive Problemi 吕 1 
[p_err_ha,Barnma_b]=b_e_hd_af10.16.11.15,3): 
semilcgy(gamtma_b,p_err-ha》 


解说 题 8.II[ 硬 羯 决 解码 ] 
如 果 (15$,11) 的 Hamrming 码 不 用 反 极 性 方法 ,而 是 用 正 交 二 进 制 调制 方法 ， 
画 出 作为 站 =eANo 函数 的 消息 差错 概率 。 


除了 该 等 效 - 进 制 对 称 信道 的 父 叉 概率 { 硬 判决 解码 之 后 ) 由 下 式 











坊 三 Ql 六 | (8.3.29) 
给 出 外 ,这 个 题 与 解说 题 8.10 是 类 似 的 。 利 用 关系 
E = 如 R。 (8.3.30) 
可 得 
Fr 过) 
= a| | (8.3.31) 
:0 j 
最 后 有 
Ps (21 -1)[42(01 一 户 )]4o 
CO 外 _ | | |] 了 
= 2 047， | | o|， 和 上 (8.3.32) 


户 。 一 名 AN 的 图 如 图 8.13 所 示 。 
本 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 ES 


吃 44ATLA 片 Script ipr 下 ustrative Problem 377， 
ccho on 
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10 ?1 12 1 14 ft5 16 
zh 


图 8$.13 用 正 交 信 号 各 硬 判 决 解码 时 ,(15,11) 码 的 差错 椰 率 对 六 的 图 


gafmraa_b_db=[ 一 4:1:14]: 

gainma_b=10. (gamma_b_dbz10); 
qq=qf(sqrt0.733.#gamma_b)): 
pP_erm=2047*qgq. 2.+(3 一 人 .+qq)j; 

panse 名 Preyg QG kB p see Derr TEFSHS SGQHDTG- 几 CHTVE 
]oglog(garnrna_hb,p-err) 


正如 在 图 8.13 中 所 看 到 的 ,对 于 较 低 的 yb 值 , 所 导 得 的 上 界 就 不 太 严 格 
了 。 事 实 上 ,对 这 些 yb 值 差错 概 浆 的 上 上 界 是 大 于 1 的 。 将 正 交 信和 导 和 反 极 性 信 
号 这 两 个 差错 概率 的 上 界 画 在 同 -- 张 图 上 也 是 有 局 发 意义 的 。 这 个 如 图 8.14 
所 示 。 从 这 两 个 图 的 化 较 中 很 容易 看 出 , 反 极 性 信号 与 正 交 售 导 相 比 具有 更 优 
越 的 性 能 。 

在 硬 判 决 解 码 情 况 下 ,计算 用 正 交 信号 表示 的 消息 的 差错 概率 的 MATLAB 
函数 给 出 如 下 。 


一 ES 


function [p_err,gatmnrma_db]=p-e-hd_ofgamma_db-lgarnoma -db_-hkin,d-min) 

入 PE_hdoI Molap 扣 nction 了 rr Compu1ing error probapliity 加 

铝 jard Gecirion deeoding o 品 finear Piock code 

芝 merr DrthDROIHGL SBnctiing 卫 LSe 祭 

史 Lp_errSemizta_( 辆 j=P_e_hd ofgaprrpia _ 动 8GHTG 无 凡 二 站 ) 
忽 

锡 








Sazanmta_ 轴 -=jJower 下 _D 
2QN1I1_2b 帮 = 有 RHNer 瑟 -j-D 
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正 交 售 避 


反 极 性 信号 





10 11 12 13 14 15 je 
Yb 


醒 8.14 上 反 极 性 与 正 交 信号 的 比较 


多 天 一 rapmaper cy imaatiorn 卢 5 玫 凡 ge code 
驼 下 =COde EDcK ien8g 珊 
驼 帮 改 痢 = 了 IPTUHE 三 Sance O 雪 ge code 


gamtrma_db=[gamma-db-l:(gamraa_db_b 一 gamma_db._1D/20:8armma-db -b]; 
garnImma-b=10. (gamrna_db/tO); 

恨 _c=krmn; 

P_-b=qf(sqrt(R_c.*garuma)3 

P_err=(2 kk 一 3 4*p_b.*C1 一 p-b) (d-mir/2); 


解说 题 8.12[ 软 判决 解码 ] 
当 用 软 判 决 解码 而 不 用 硬 判决 解码 时 , 重 做 解说 题 8.1l。 


在 这 个 情况 下 ,必须 要 用 (8.3.24) 式 求 差 错 概 率 的 上 界 。 在 本 题 中 ,gwin= 
3， R.= 15 和 M=24_-1=2 047。 因 此 有 


(My -De|yaaE| 对 正 交 信 号 


2 
(M - De| /SR | 对 反 极 性 信号 
0 
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2 11 一 b | 十 证 EL 
|]2o0Q 号 总 | 对 亚 交 信 叶 
1 v 

12 04 ,2 ob 汗 近 达 性 全 ;5 

| 7 AN S 1 到 对 反 极 性 个 了 


对 应 的 图 如 图 8.15 所 未 。 由 该 岁 可 见 , 反 极 性 信 叶 的 优越 性 能 中 显而易见 的 





止 交 售 总 


皮 骸 性 佑 上 


图 8.15 软 判决 解 色 时 ,消息 差错 概率 对 yb 的 关系 图 


下 面 给 出 两 个 MATLAB 函数 ,一 个 是 针对 反 极 性 信和 对 计算 差错 概率 , 另 - 
个 是 针对 正 交 信号 计算 差错 概率 的 ,两 者 都 是 用 软 判 决 解码 、 


一 





fonction 和 p_err,gamrnrna_db]=p-e-sd_afgamima_-dbh_hgamzma-db-hkxn,d_min) 


中 D-2_SE 弄 
孵 
入 


AMfariaB Frchion or comzpufing errmor Probabitty 证 

50 请 decision 二 coding oa 1inear bock code 

H 听 em ENHH1POCG 5jigPOPiR3 好 He 弛 

PerrSaripia 地 上 PE_30LA(8a1H1GLLtb EGG 上 天 呈 夺 7 
QH Ltb-=Jower 下 VDO 

8BIIRGE_ 山 用 =HSher 下 py 

类 =mHUeEr OF ijPnaripn 上 在 站 fhe code 

Ecode 了 orK [entg 坊 

妈 _ 汪 二 mi 三 Sire of 乓 ee code 


garnma_db=fgamma_db_i:(gamma-db-h 一 Earnrma-db-])/20.8amma_-db-h]: 
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garmnma_b=10. (garmma_db/10): 
R_c=kxn. 
P_er=(2"k 一 人).qfsqrt(2.fd_imin*R_c.*gamrna-b)); 





一 


function [P_err,gamrma_db]=p_e_sd_olgamma_db_],gamma-db_h,k,a,d-min} 
酌 六 _e_3d_0. 几 4Hatiat 让 PachOg 和 rr COmapREEPE ED PHDtGD 吉 
SC 用 deci5iDF deceding or G Jegr PocK code 

wher Ohogopnal sigrapirg US HSe 引 





[PerrgarnuHG 由 =Pp_e_Sd_OSEIB -Gd 才 8GTTG_G 由 大 玉 弛 ma 唐 上 
BIG_LD =jJower 天 _bv_O 

BEQNO_Li -并 = 有 BFer 下-_PAV_D 

大 =Pbber OF 溃 和 rafiop js 昼 e code 

站 =Code DocK Leng 纳 

可 mi 二 mini ciStamce 0 肌 e cod 把 


漆 凌 冰冰 尿 次 交 妾 


gamrma_db=|gamma_db_]:(gzamma-db_-h 一 8amma-db-l)20:gamma_db_hj; 
gamima_b=10. (garnrmna-dty10)， 

有 R_c=km; 

p-eo=(2 k 一 人).*q(sqrt(d -min.*R_c.*gEarmrna-b)); 





在 图 8.16 中 示 出 4 个 图 ,分 别 对 应 于 用 软 判 决 (SD) 和 硬 判 (HD) 时 , 采 
用 反 极 性 和 正 交 信号 的 情况 - 


止 交 矶 剂 决 
正 交 软 判 决 


反 极 性 硬 判决 


反 极 性 鸭 判 决 





图 8.16 反 极 性 / 正 交情 号 积 软 / 硬 判决 解码 的 比较 
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产生 上 图 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 : 


一 ES 


名 MA4TL4B Script pr Tstrofive Prppienz 咏 72. 
[p-err_ha.gamrma._-b]=-p_-e_-hd_at7,13.11,15,3); 
[fp-err_hogainfna_b]=p_e_hd_ot7,13,11.15.3h) 
[P_err_so,gamrma_bl=pe-sd_-of7.13.11,15.3)， 
[pP_err_sa,gamma_bj=p-e-sd_a(7,13.11,15,.3); 
semilogy(Bamma_b,p_-err-sd,gamrla-b,P_etr-soSsarmfrta bp_err_ba,garnma_b.p-err-ho) 








8.3.2 卷 积 码 

在 分 组 鲍 中 ,每 一 上 信息 比特 的 序列 以 某 种 国定 的 方式 映射 为 一 个 2 仿 道 
输入 的 序列 而 与 前 面 的 信息 比特 无 关 。 在 郑 积 码 中 ,每 &o 个 信息 比特 序列 呐 射 
为 一 个 长 为 *o 的 信息 输 人 序列 ,但 是 这 个 信道 输入 序列 不 仅 决 定 了 于 最 当前 的 
&u 个 信息 比特 ,而 且 还 与 编码 的 前 ( 工 -1)&o 个 输入 有关。 因此 ,这 种 编码 器 有 
-种 有 限 状 态 机 的 结构 ,在 这 申 每 一 时 刻 , 输 出 序列 不 但 与 输入 序 别 有 关 ,而且 
还 与 编码 器 的 状态 有 关 , 这 个 状态 是 由 编码 器 的 前 (二 - 1)ko 个 输入 决定 的 ， 
参数 工 称 为 该 卷 积 码 的 约束 长 度 出 。 内 此 ,一 个 二 进 制 卷 积 码 就 是 个 有 有 
25L -1 个 状态 的 有 限 状 态 机 。 图 8.17 示 出 ko=2，zan=3 和 革 一 4 的 一 种 着 
积 友 的 方 框图 。 





图 8.1]7 ko=2, no=3 和 工 =4 的 -种 卷 积 码 


在 这 个 眷 积 编码 器 中 ,信息 比特 是 每 次 2 比特 送信 这 个 移 位 寄存 器 ,而 在 该 
移 位 寄存 器 中 最 后 2 个 信息 比特 移出 。 这 3 个 编码 比特 然后 按 图 示 计 算出 并 在 
信道 上 传输 。 因 此 ,这 个 码 的 速率 是 尺 =2/3。 注 意 , 在 信道 上 传输 的 这 3 个 纺 
码 回 输出 既 决 定 于 输 人 到 这 个 移 位 寄存 器 的 2 个 信息 比特 ,也 与 该 黎 位 寄存 器 


侈 ”有 些 作者 定义 加 = ERo 为 约束 长 度 , 而 另 一 些 作者 又 喜欢 定义 (17 训 为 约束 长 度 * 因 作者 而 
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前 三 级 (6 比特 ) 的 内 容 有 关 。 最 后 一 级 (2 比特 ) 的 内 容 在 输出 诗 没 有 影响 ,内 为 
-- 且 2 信息 比特 一 输 人 进去 ,它们 就 从 该 移 位 寄存 器 出 去 了 
一 个 卷 积 码 通 常 是 用 该 卷 积 码 的 生成 序列 (generator scquenccs) 来 定义 的 ， 
它们 记 为 gl ，8g2，…，8&r 如果 这 个 移 位 宵 存 器 的 第 ; 个 单元 是 过 到 对 应 才 输 
出 中 的 等 了 个 比特 的 相 加 器 上 ,那么 吕 中 的 第 ; 个 元 崇 就 是 1; 骆 则 就 是 0, 这 里 
1 生 ; 去 40 和 1 过) 委 m。 例 如 ,在 图 8.17 中 表示 的 着 积 友 , 其 生成 序列 为 
=!I0010100 
=[0000100 1 
交付 
一 且 81，82，…，p8gn 给 证 , 卷 积 码 就 唯一 地 被 确定 。 
也 定义 卷 积 码 的 生成 矩 阵 为 





一 般 , 这 是 一 个 世 XxoL 的 矩阵。 对 于 图 8.17 所 相 的 卷 积 合 ,其 生成 矩阵 有 
和 
cG-0010100 
oo000001 
候 定 产生 卷 积 码 的 移 位 寄存 器 在 进 人 第 1 个 信息 比特 之 前 全 都 是 0 输 人 
《也 即 该 编码 器 初始 为 0 状态 ) ,并且 假定 将 信息 比特 序列 补 上 ( 工 一 1)ko 个 0， 
以 便 将 该 卷 积 编码 器 又 带 回 到 0 状态 ,这 样 佑 是 有 用 的 。 史 外 还 假设 信息 比特 
序列 { 卷 积 编码 器 的 输入 ) 的 长 度 是 &o 的 倍数 ,如 果 这 个 信息 比特 序列 的 长 度 不 
是 &o 的 倍数 ,就 给 它 补 0 以 使 所 得 到 的 长 度 是 &o 的 倍数 。 这 个 要 在 本 段 先 前 
指出 的 补 ( 志 一 To 个 0 之 前 完成 。 如 果 在 第 1 次 补 0 之 后 ,这 个 输 人 序列 的 长 
度 是 REo: 那 么 输出 序列 将 是 (na + 革 -1)no, 这 样本 率 就 是 
?0 
( 王 二 工 一 1)n0 
实际 中 ,7 要 比 上 大 得 多 ,上 式 就 能 很 好 地 近似 为 


下 面 给 出 的 MATLAB 函 数 cnv .encd.m 是 当 G, 天 0 和 输入 序列 给 定时 ,产生 这 
个 卷 积 编码 器 的 输入 序列 。 注 意 , 输 和 人 序列 的 补 零 是 用 MATLAB 郴 数 完成 的 。 
输 人 序列 (用 参数 ”input "表示 ) 从 进 人 编码 器 的 第 1 个 信息 比特 开始 。 参 数 ao 
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利 艺 由 和 定 阵 G 导出 。 


一 EX 


funection output=cnv_-encd(g,kO,inpugt) 

CT ET SDEPED 

determizrey 呈 e DHDi Yegkerce 中 中 有 Hg corepfionf enroder 
8 且 扩 e gemeltIOr meatrir OF he comvofnoner code 

WP RD rpDms GE DOORTS 8 DIS GE 是 有 2 8 
KOIhe naber oF 2 eterig 有 Re enecoder GL each clocg cycfe. 
PDT 了 Fe PIG TIPHI ed 








妆 妆 届 这 站 深 


八 Check 上 yee 上 erlre 26r0 PHadding 记 eces39IY 
让 rernllengibhtinputjkO) > 0 
input=[input,zeros(size(1:k0 一 rermn(lengthtiapubkCy)， 
end 
n=]ength(inputrkb; 
全 cjhetg tpe Se GIFET 8 
订 rerm(Slzelg.2j,k0) > 0 
erroM rror，g 1s CoL of Zhe right SI<e- ) 
end 
有 cieTETe CH DOD 
1]=sjze(g,2)AkO0; 
nO=slizefE.1); 
纺 add expra zeros 
U=[zerostsize(1:0 一 1)*KO)),inputyzerostsizef1 :人 一 1)*kO))]; 
抱 Be1ierale 2 GE WPRpse codumi Ge Ie cpntter 直 
驼 cortg ecoder df PCrEOHI CiOcK cyciesz. 
u1=ut*kgO: 一 1:1)， 
fer j=1:n+l 一 2 
ul:=[ul,ut(iHy#kO: 一 个 iykO+1)]; 
end 
uUu=reshape(Di,l*kO.n+ji 一 1); 
作 Gelermtihe 摧 e OH 二 
Dutput=reshapbetfrem(EgE*uu,2),1,n0*(I+a 一 1); 





解说 题 8.13[ 卷 积 编码 器 j 
当 售 息 许 列 为 





10011100110000111 
时 , 求 图 8.17 所 示 卷 积 编码 器 的 输出 。 


现在 该 信息 序列 的 长 是 17, 它 不 是 &o=2 的 倍数 。 因 此 ,要 补 额 外 的 0, 现 
在 补 一 个 0 就 和 通 了 ,这 样 长 度 就 为 18。 于 是 就 有 下 面 的 信息 序列 : 
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I001il001100001110 


现在 ,因为 有 
0 0O01010 0 1 
CG=-|00000001 
1000000 Hb 
可 得 *o=3 和 工 =4( 由 网 8.17 也 显然 可 见 )。 因 此 输出 序列 的 长 度 是 


( 生 +4-1)x3= 36 


为 确保 编码 器 是 从 全 0 状态 并 始 ,并 鼎 到 全 0 状态 ,要 求 在 输 和 序列 的 起 始 和 结 
果 孝 添加 ( 工 -1)4o 个 0。 因 此 在 讨论 中 的 序列 就 变 成 
000000100111001100001110000000 
利用 申 数 env encd.nli, 类 得 输出 序列 是 
000001101111101011100110100100111111 
解 这 个 题 的 MATLAB 脚本 给 出 如 下 。 


一 


kU=2; 
g=[001010010000000110000001; 
imput=[100111+0011000011+11; 
output=cnv_encd(g,k0,Inputji 


卷 积 码 的 表示 法 

已 经 看 到 ， -个 卷 积 码 既 可 以 用 编码 器 的 结构 ,也 可 以 用 牛 成 抵 阵 G 来 表 
太 。 另 外 还 知道 一 个 着 积 码 能 够 表示 成 一 个 有 限 状 态 机 ,因此 它 就 能 用 代表 这 
个 有 限 状 态 机 的 状态 转移 图 来 描述 。 对 卷 积 码 的 表示 来 说 ,一 种 更 为 广泛 应 用 
的 方法 是 用 它们 的 网 格 图 (trellis diagram) 来 表示 。 一 个 网 格 图 就 是 一 个 对 时 间 
了 男 出 的 状态 转移 图 。 因 此 ,网 格 图 是 一 个 2 和 05 个 状态 的 序列 (对 每 个 时 钟 周 
期 都 用 黑 圆 点 表示 ) 和 对 应 于 这 些 状 态 之 间 转 移 的 支 路 。 

现在 考虑 示 填 图 8.18 的 卷 积 三 , 它 有 有 =1,20=2 和 革 =3。 很 显然 ,这 个 
和 色 能 用 具有 4 个 状态 的 有 限 状 态 机 表示 ,这 4 个 状态 对 应 于 该 移 位 寄存 器 前 两 
个 单元 不 同 的 叮 能 内 容 , 即 00, 01，10 和 11。 现 用 字母 ab cec 和 d 分 别 代表 这 
4 种 状态 。 为 了 画 出 这 个 码 的 网 格 图 ,就 必须 对 每 个 时 钟 周 期 对 应 于 每 种 状态 
四 出 4 个 圆 点 ,然后 按照 在 各 状态 之 间 可 能 发 生 的 各 种 转移 将 这 些 点 连 起 来 。 
对 于 这 个 码 的 网 格 图 如 图 8.19 所 示 。 

正如 在 图 8.19 中 所 看 旬 的 ,在 时 间 轴 上 (对 应 于 时 钟 周 期 ), 这 4 种 状态 是 
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斤 8.18 ko=1，no=2 和 了 =3 的 一 种 着 积 编码 器 





图 8.19 示 于 图 8.18 的 眷 积 码 网 格 图 


用 黑 圆 点 表示 的 ,而 状态 之 间 的 转移 是 用 连接 这 些 点 的 支 路 指出 的 。 在 每 条 连 
接 两 个 状态 的 支 路 上 ,两 个 一 进 制 符 号 指出 对 应 于 那个 转移 的 编码 器 输出 。 另 
外 也 注意 到 ,我们 总 是 从 全 0 状态 (状态 a) 出 发 , 沿 着 对 应 于 给 定 输入 序列 的 文 
路 通过 网 格 狗 移动 ,并 回 到 全 0 状态 。 因 此 , -个 卷 积 码 的 码 字 就 对 应 于 经 由 相 
应 网 格 图 的 路 径 , 它 从 全 0 状态 出 发 ,又 回 到 全 0 状态 。 

在 网 格 图 中 的 状态 数 随 卷 积 码 的 约束 长 度 指 数 增加 。 例 如 ,对 于 图 8.17 所 
示 卷 积 编码 器 ,状态 数 是 2 =64, 因 此 这 个 网 格 图 的 结构 就 要 复杂 得 多 。 


卷 积 码 的 传递 函数 

对 于 每 个 卷 积 码 ,传递 郴 数 给 出 有 关 第 一 次 从 全 0 状态 出 发 并 回 到 这 个 状 
态 通 过 网 格 图 的 各 种 路 径 的 信息 。 概 据 前 面 所 述 的 编码 规则 ,一 个 卷 积 编码 器 
的 任何 码 字 都 对 应 于 从 全 0 状态 出 发 并 回 到 这 个 全 0 状态 通过 网 格 图 的 一 条 路 
径 。 稍 后 将 会 知道 ,一 个 卷 积 码 的 传递 郴 数 在 界定 这 个 码 的 差错 概率 中 起 着 主 
归 的 作用 。 为 了 求 得 一 ' 个 卷 积 码 的 传递 郴 数 ,将 全 0 状态 分 为 两 种 状态 ,一 种 代 
表 起 始 状态 , 另 一 种 代表 第 一 次 回 到 的 全 0 状态 。 其 余 的 所 有 状态 都 作为 中 间 
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状态 表示 。 对 应 于 连接 两 个 状态 的 每 条 支 路 。 定 义 一 个 函数 为 DeNPJ ,这 里 w 
代表 在 输出 比特 序列 中 1 的 个 数 ,8 是 在 那 条 支 路 相应 的 输入 序列 中 !1 的 个 数 。 
那么 , 沪 卷 积 码 的 传递 函数 就 是 在 由 全 0 状态 出 发 和 最 后 的 全 0 状态 之 间 流 图 
的 传递 画 数 , 并 用 T(P,N,J) 表 泵 。T(D，N， 丰 中 的 每 -项 都 对 应 于 从 全 0 
状态 出 发 并 在 全 0 状态 结束 通过 网 格 图 的 -一 条 支 路 。J 的 指数 指出 跨越 那 条 路 
径 的 支 路 数 ,D 的 指数 表明 对 应 于 那 条 路 径 的 码 字 中 1 的 个 数 ( 或 等 效 地 说 ,这 
个 码 字 与 全 0 码 字 的 Hamming 距离 ), 而 N 的 指数 指出 在 输入 信息 央 列 中 1 的 
个 数 。T(D,N ,站 ) 指 出 对 第 一 次 从 全 0 路 径 出 发 并 回 到 全 0 通过 这 个 网 格 图 
的 全 部 路 径 的 性 质 , 所 以 在 导出 过 程 中 ,任何 在 全 0 状态 的 自 回路 都 不 予以 考 
虑 。 为 了 得 到 这 个 卷 积 码 的 传递 函数 ,可 以 应 用 在 求 一 个 流 图 传递 函数 中 所 用 
到 的 全 部 规则 。 有 关 导 出 一 个 卷 积 码 的 传递 函数 的 详细 材料 可 参阅 参考 文献 
[1 。 
依据 导出 传递 函数 的 规则 ,容易 证 明 图 8.18 所 示 码 的 传递 函数 是 


TCD，. =- 一品 ML 
TD 


妆 展 开 时 ,可 表示 成 
T(DP,N,J 站 = D5N3+LPD6N214 ED6N2 记 1D7IN3 万 | 
从 这 个 工 (，N， 万 的 表达 式 中 可 以 看 到 ,这 里 有 Hamming 重量 为 5 的 - 
个 码 字 ,Hamming 重量 为 6 的 两 个 码 字 等 等 。 同 时 还 能 指出 ,例如 ,具有 Harm- 
ming 重量 为 5 的 这 个 砂 字 是 对 应 于 Hamming 重量 为 1 和 长 度 为 3 的 输 人 序 
列 。 在 TD,N, 门 的 展开 式 中 ,也 的 最 小 方 次 称 为 卷 积 码 的 自由 距离 (free dis- 
tance) ,并 用 df 表示 。 在 这 个 例子 中 ,dtre=5S。 


卷 积 码 的 解码 

已 有 许多 算法 可 用 于 卷 积 码 的 解码 。 维 特 比 (Viterbi) 算 法 可 能 是 最 为 广泛 
应 用 的 卷 积 码 解码 方法 。 这 个 算法 是 特别 有 意思 的 ,因为 它 是 一 个 最 大 似 然 解 
码 算法 ; -- 旦 接收 到 信道 输出 , 它 就 通过 网 格 图 搜索 以 找 出 最 有 可 能 产生 这 个 接 
收 序列 的 路 径 。 如 果 采 用 硬 判 决 解码 ,这 个 算法 就 找到 与 接收 序列 是 在 最 小 
Hamming 上 离 上 的 那 条 路 径 ; 如 果 使 用 软 判 决 解码 , Viterbi 算法 就 找到 与 接收 
序列 是 最 小 欧 色 距离 的 那 条 路 径 。 

在 卷 积 码 的 硬 判 决 解码 中 , 想 要 选择 一 条 通过 网 格 图 的 路 径 , 它 的 码 字 {( 记 
作 c) 与 量化 的 接收 序列 > 有 最 小 的 Hamming 距离 。 在 硬 判 决 解 码 中 ,信道 是 
二 进 制 无 记忆 的 (由 信道 是 无 记忆 的 这 一 点 就 可 得 出 信道 噪声 鼻 设 是 白色 的 这 
一 事实 )。 因 为 所 期 请 的 路 径 是 从 全 0 状态 出 发 ,并 回 到 全 0 状态 ,我们 假定 这 
条 路 径 跨 越 总 数 为 ze 条 支 路 ;又 因为 每 一 支 路 对 应 于 编码 器 输出 的 ao 个 比特 ， 
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所 以 在 ec 利 ? 中 的 总 比特 数 是 zzo。 了 珊 分 别 用 ce 和 # 表示 相应 上 第， 条 支 路 的 
比特 序列 ,其 中 1 所 ;有 委 和 ,并且 每 个 ci 利 攻 的 长 度 者 是 7z。 因 此 ,ec 和 y 之 间 的 
Hamming 皮 离 是 
dcec,y) 一 > ce) {8.3.33) 
在 软 判 决 解码 中 ,除了 3 点 不 同 外 ,其 余 都 相 类 似 ; 
1. 不 是 用 ”, 而 是 直接 处 理 向 量 >, 即 最 佳 数字 解 调 器 (匹配 滤波 器 地 ,或 相 
关 器 型 ) 的 向 量 输出 。 
2. 不 用 一 进 制 0,1 的 序列 c ,而 是 处 理 对 应 于 序列 ec . 其 有 
二 有 呈 = 
| 若 人 人 
这 里 1 过 ;二 关 和 由 反 mo 
3. 不 用 Hamming 上 功 离 ,而 用 欧 氏 距离 。 这 就 图 基 于 研究 的 信道 是 一 个 
AWGN 信道 这 -- 事 实 的 一 个 结果 。 
根据 上 面 的 讨论 有 
二 (8.3.34) 
=1 
由 (8.3.33) 式 和 (8.3.34) 式 可 见 ,我 们 必须 楼 解决 的 这 个 问题 的 一 般 形式 
是 :给 定 一 个 向 量 6 ,找到 一 条 从 全 0 状态 出 发 和 在 全 0 状态 终 正 的 通过 网 格 图 
的 一 条 路 径 , 以 使 得 ea 和 对 应 于 那 条 路 径 的 某 一 序列 5 之 间 的 某 个 距离 测度 最 


小 。 使 得 这 个 问题 容易 求解 的 重要 -一 -点 是 ; 

在 两 种 关注 的 情况 下 ，a 和 请 之 间 的 距离 能 。 Se 

够 写成 对 应 这 条 路 径 各 单个 支 路 的 距离 之 。 号 

和 。 这 一 点 很 容易 由 (8.3.33) 式 和 (8.3.34) 

式 看 出 。 。 。 。 
现在 假设 正在 处 理 一 个 &o= 工 的 卷 积 。 。 


码 。 这 就 意 昧 着 在 网 格 图 中 仅 有 两 条 支 路 进 
人 每 个 状态 。 如 果 在 某 一 点 最 佳 路 径 通过 状 图 8.20 Viterbi 算法 的 验证 
态 S ,那么 就 有 两 条 路 径 连 接 先 前 的 状态 S， 

和 S> 到 这 个 状态 ( 见 图 8.20)。 

如 果 我 们 想 要 知道 这 两 条 支 路 中 哪 .- 条 对 使 总 距离 最 小 来 说 是 -… 个 好 的 候 
选 者 ,就 必须 将 在 状态 S 和 S， 的 总 (最 小 ?度量 加 到 连接 这 两 个 状态 到 状态 S 
的 这 些 支 路 的 度量 上 去 ,那么 很 显然 ,直到 状态 S 之 前 具有 最 小 总 度量 票 加 的 
那 条 支 路 是 在 状态 $ 之 后 要 考虑 的 一 条 候选 支 路 。 这 条 支 路 称 为 在 状态 5 的 
一 条 留存 支 路 (survivor》 , 面 其 余 的 支 路 就 不 是 一 个 合适 的 候选 者 并 了 予以 删除 。 
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现在 ,在 确定 了 状态 S 的 留存 支 路 以 后 ,也 就 保留 下 直到 这 个 状态 为 止 的 最 小 
度 基 ,就 能 向 前 移 到 下 - :个 状态 。 这 个 过 程 一 直 继 续 到 网 格 图 未 端的 全 0 状态 
为 止 、 对 二 Rn>1 的 情况 ,办 一 的 不 同 就 是 在 每 一 步 都 必须 要 从 连接 到 状态 5 
的 25% 条 支 路 中 选 出 一 条 留存 路 径 。 

上 述 过 程 能 综合 成 和 下面 算 法 , 称 Viterbi 算法 ， 

1. 将 接收 到 的 序列 分 成 每 段 长 为 ao 的 六 组 子 序 列 。 

2. 对 所 研究 的 码 吨 出 深度 为 六 级 的 网 格 图 。 对 该 网 格 图 的 最 后 ( 工 一 1) 
级 , 仅 画 出 对 应 于 全 0 输入 序列 的 路 径 ( 这 样 做 是 因为 知道 输入 序列 已 经 给 补 了 
Ru( 工 一 1 个 零 的 缘故 )。 

3. 冒 !=1, 并 置 初始 全 0 状态 的 度量 等 于 0。 

4. 对 网 格 图 中 全 部 连接 第 ! 级 状态 到 第 (Z +1) 级 状态 的 支 路 求 出 该 接收 
序列 中 第 ! 个 子 序 列 的 臣 离 。 

5. 将 这 些 距 离 加 到 第 ! 级 各 状态 的 度量 上 去 ,得 到 对 第 (7 + 1) 级 状态 的 度 
量 候选 者 。 对 于 第 (Z +1) 级 的 每 一 状态 ,有 25% 个 候选 度量 ,其 中 等 -个 都 对 应 
终止 在 那个 状态 的 一 条 支 路 。 

6. 对 在 第 (7 +1) 级 的 每 一 状态 ,挑选 出 最 小 的 候选 度量 ,并 将 对 点 于 这 个 
最 小 值 的 支 路 标 以 留存 支 路 , 阿 时 指定 这 个 候选 度量 的 最 小 仁和 作为 第 (+ 1 级 
状态 的 度量 。 

7. 若 ! = 六 ), 转 到 下 一 步 ; 和 否则 将 :增加 1 并 转 到 第 4 步 - 

8. 在 第 (天 +J) 级 以 全 0 状态 开始 , 沿 着 留存 支 路 通过 网 格 图 往 回 到 达 初 
始 全 1 状态 ,这 条 路 径 就 是 最 佳 路 经 ,并 且 对 应 于 这 条 路 径 的 输入 比特 序列 是 最 
大 似 然 解码 信息 序列 。 为 了 得 到 有 关 这 个 输入 比特 序列 最 好 的 推测 ,将 最 后 
&o( 工 -1) 个 0 从 该 序列 中 除 起 。 

从 这 个 算法 中 可 以 看 到 ,对 于 为 一 个 长 信息 序列 解码 时 ,解码 延 时 和 所 需要 
的 存储 量 都 是 无 法 接受 的 。 直 到 整个 序列 全 被 接收 ,解码 才能 开始 (在 眷 积 码 的 
情况 下 ,这 可 能 会 很 长 ) ,而 且 还 木 得 不 将 总 的 留存 路 径 存 铺 起 来 。 实 际 上 ,不 会 
引起 这 些 问 题 的 次 优 解 倒 是 很 希望 的 。 :种 称 之 为 路 径 存 储 截 断 (path memory 
truncation) 的 办 法 是 :在 每 -级 编码 器 在 网 格 图 中 奴 往 回 搜 索 人 级 ,而 不 回 到 网 
格 图 的 内 发 点 。 用 这 种 办 法 ,在 第 (6+1) 级 ,解码 器 对 相应 于 两 格 图 第 1 级 的 
输入 比特 (第 -个 &o 比特 ) 作 出 判决 ,并 且 未 来 的 接收 比特 不 改变 这 个 判决 。 这 
意味 着 解码 延 时 是 tog6 比特 ,需要 保留 的 路 径 只 相应 于 最 后 8 级 的 路 径 。 计 算 
机 仿真 已 经 表明 ,如 果 6 之 和 L ,由 于 路 径 存 储 截 断 置 造成 的 性 能 下 降 可 忽略 不 
二 
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解说 题 8.14[ Viterbi 解码 ] 
假定 在 硬 判 决 解 码 下 ,量化 的 接收 序列 是 
3y=01101111010001 
卷 积 码 是 由 图 8.18 给 出 的 。 求 最 大 似 然 信 息 序 列 和 差错 数 。 


这 个 码 是 二 =3 的 (2,1) 码 。 接 收 序列 y 的 长 度 是 14 ,这 就 意味 着 mm = 了?， 
就 得 画 7 级 的 网 格 图 。 同 时 也 注意 到 ,因为 输 人 信息 序 齐 补 了 Kot 工 -1)=2 个 
0, 因 此 在 网 格 图 的 最 后 两 级 仅 需 画 出 对 应 于 全 0 输 和 的 支 路 。 这 也 意味 普 真 目 
的 输 人 序列 的 长 度 是 5, 在 补 了 两 个 0 后 就 增加 到 7。 这 种 情况 的 网 格 图 如 黎 
8.21 所 示 。 








接收 序列 
一 


01 10 1 11 0i 0 DL 





图 8.21 对 序列 401101111010003 进行 Viterbi 解码 的 网 覆 甸 


图 中 也 示 出 了 划分 后 的 接收 序列 y。 注 意 , 在 画 这 个 网 格 图 有 时 ,最 后 两 级 已 
经 考虑 到 对 编码 器 仅 育 0 输入 (请 注意 在 最 后 两 级 ,不 存在 对 应 于 1 输入 的 虐 
线 )。 现 在 ,初始 全 0 状态 的 度量 填 为 0, 并 计算 出 下 一 级 的 度量 。 在 这 - 步 , 只 
有 一 条 支 路 进 人 每 一 状态 ,因此 也 不 存在 任何 比较 ,将 这 些 度 量 ( 它 们 就 是 接收 
序列 部 分 和 网 格 支 路 之 间 的 Hamming 距离 ) 加 到 先前 状态 的 度量 上 去 。 在 下 一 
级 还 是 不 存在 任何 比较 。 在 第 4 级 ,第 一 次 有 进 人 每 一 状态 的 两 条 支 路 。 这 意 
味 着 在 这 里 必须 要 作出 比较 ,并 挑选 出 留存 支 路 。 从 进 和 人 每 个 状态 的 两 条 支 路 
中 ,对 应 于 最 小 总 累加 度量 的 -- 条 保留 下 来 作为 留存 支 路 ,而 另 一 条 支 路 就 被 易 
除 掉 ( 在 该 网 图 上 用 小 圆 图 标 出 的 )。 如 果 在 任何 一 级 ,两 条 路 径 得 出 相同 的 度 
量 ,那么 它们 中 的 每 一 条 都 能 作为 一 条 留存 路 径 。 这 种 情况 在 这 个 网 图 中 已 经 


4 
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用 问号 ”” 表 示 岂 。 这 -过 程 - 直 持续 独 网 格 图 最 后 的 全 0 状态 ;然后 ,从 那个 
状态 出 发 , 沿 着 留存 路 径 移 动 到 最 初 全 0 状态 。 这 条 路 径 就 是 最 佳 路 径 ,在 该 网 
格 图 已 用 粗 线路 径 故 示 出 。 对 应 于 这 条 路 径 的 输入 比特 序列 是 1100000 ,其 中 
最 后 两 个 0 不 是 信息 比特 ,而 是 被 加 上 的 以 使 编码 器 回 到 全 0 状态 。 因 此 ,这 个 
信息 序列 是 11000- 对 应 于 挑选 出 的 路 径 的 码 字 是 11101011000000 , 它 与 接收 
序列 的 Hamming 距离 是 4。 通 过 这 个 网 格 图 的 所 有 其 他 路 径 对 应 的 码 字 与 接 
收 序列 都 有 更 大 的 Harmming 上 离 - 

对 于 软 判 决 解 碍 ,用 平方 欧 氏 距 离 代 蔡 Hamming 上 距 离 ,也 有 :个 类 似 的 过 
程 。 

下 面 给 出 的 MATiLAP 函数 vitcrbi. m 使 用 Viterbi 算法 对 信道 输出 解码 。 
这 个 算法 既 能 用 于 卷 积 码 的 软 判 决 解码 ,也 能 用 于 硬 判 决 解 厂 、 单 独 分 开 的 文 
件 metric.m 定义 在 解码 过 程 中 所 用 的 度量 标准 。、 对 硬 判 决 解码 ,这 个 度量 标准 
是 Hamming 曲 离 ;对 软 判 决 船 码 ,这 个 标准 是 欧 氏 距离 。 对 于 信道 输出 是 量化 
『 的 情况 ,这 个 度 景 人 怀 准 通常 是 对 数 似 然 率 的 负 值 , 即 - legp( 信 道 输出 | 信道 输 
人)。 了 几 个 被 另 数 viterbi.m 调用 的 短 M 文件 面 下 也 一 并 给 出 、 


一 EX 


function [decoder_output,survivor_state,cumniateg_metticj=viterbitG,k,channel-output) 
要 VTERB5I Te VierBi decoder 记 r rortnoprttionmal codes 

faecoder_pg 权 古 8mvipor sialeiCHEUEEtiea metricy 一 viter 由 (7 克 cphGmnel_OPEPPH 
人 和 妆 妇 内 大 PREGIFEE eac 有 7DW G7 whic 

ceierifinles 抽 2e CpyzIecTionS 有 Dot 反 e 5 碟 PeRi5ler 和 乓 e 

刀 - 寺 8 入 杠 才 抽 ee code，K 本 矶 8 re of 刷 e code 
HHrviyor_siate 站 如 FIGEFiX ShowinR 乓 e DPItGL PG 坊 纺 moig 下 

巩 e 1 了 98、TRe Petric 了 give 天 GE SepGgrafe 所 RcHDH NEErECIy 
and canf be gpecied 和 p accomodate hard and 3 及 deci5iom， 
Thig aidgoDrifprm 妇 inntizes 扩 e netric ralpher 上 haH GEEITIZIB 

e Telihood 


准 商 商 坝 上座 凌 总 商 疝 


Ti=Sjzef 避 ,1); 
驼 cpekc 友 摧 e Se 
EremtsizelGG.2)k) “= 避 
eftotf "3S1Ze ct 右 angQk ao nor agree ) 
end 
这 nemtsiyeltchannel_output.2),n) “=0 
eITror(' Channe1l DutBuat net cf the righc size ) 
end 
L=sizet(G,2) 人 ; 
murnber-of _states=2 ”(( 生 一 T)#k); 
铝 generate fiale frarisifiom PH21ic DuUiPit maGira CR ip mIGIrI 
for j=O:number_of -states 一 1 
for 1]=0:2 kk 一 1 
[next_state,meTnory_contents]=naxt_statdl,1.Lk); 
inputG+1.next_state+ 了 }=1， 
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branch output=remtfmtertory-contentsyG 2 
hextstatefj+1,]+3)=next_state; 
output(G+1.I+1)=bin2deci(branch_output)i 
*BHd 
end 
state_metric=zeTOstntmber_of_states,2); 
dep 由 -of_trellis=lengthtchannel_oatpatyyai; 
channel_output_rnatrix=reshape(charnel-outputn,depth-of-telllis)， 
Survivor_state=zeros(nuTnbeT-of_states,depth -of_trellis+1T)， 
驹 510 220 二 PR 二 HP- 避 有 chainrtel DRIPEIS 
for ij=1:depth_of-tellis 一 L+1 
fag=zeros(1.numberc_of_states): 


if i <= 
step=2”((L 一 DJ*k)i 

else 
stepb=1; 

erd 

for j=D:step:number_of_states 一 1 
for 1=G:2”k 一 ? 


branch_Imetnic= 信 ; 

binary-ontput=deci2bjn(outputG+1,]+t)o); 

for H=1:n 
branch-metrnic=branch_-metric+merric(channei-outputL_matrixftji),binary_output(D)); 

有 0 寺 

这 (state_metric(nextstate(j+1 .1+1)+12) > state_metric(j+1,1).. 
+branch_metric》 | fag(nextstatefj+1,]+1)+1)==D) 
Stare_Imetric(Dnextstate(j+14+1)+H,2) = stale_metnicg+1,1)+brancb_metric: 
SuUrvivor-state(nextstate(j 二 .1+T) 寺 1,i+1) 一 ji 


flag(nextstate(j+11+1)+1 关 1 
end 
end 
end 
state-_imetric=state-metric(:,2: 一 1); 


end 
加 SI aecpdig of 匠 e 了 下 cfanneioktpars 
for ij=depth_-of rellis 一 L+2:depth_of trelhis 
人 iag=zeros(1,number_ocf_states); 
iast_stop=nurtber-of_statesf(2 (fi 一 deptb_of_trellis+L 一 2)*k)); 
fpr j=0:]ast-stop 一 上? 
branch_imetric=G; 
binary_output=deci2bin(outputG+1,1),n); 
for ]L=1 
branchb-metic=branch_metric+metric(channet-output-matrix(lli),bimary_outputll); 
eng 
istate_metric(nextstatedj+1,1)+1.2) > state_Imetric(j+1.1) ，. 
+bfranch_mmetric) | flag(nextstate(j+1.1)+1)==0) 
state_metrictnextstate(j+1,1)+1,2)》 = state_Imetric(j+1,1)+branch_tmebic': 
SUITViVOr_Statefnextstate(j 十 1 十) 二 1) 一 ji 
耻 ag(nextstate(j+1,1)+1)=1; 
end 
ed 
srate -metric=state_tnetrmic(:,2: 一 1:1); 





下 
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end 

人 8E71PrGIP he eecoder Dipil Jpm 册 he opfipaol pa 二 

state_sequence=Zetos(1,depth_of_trellis+1); 

state seduencef1.depth-of_trelliv)=survivyor_state(1.depth_-of_treliis+1); 

for ij=1:depth_of -trellis 
state_sequence(1,depth-of_trellis 一 it+1)=suryivor_state(tState_sequencef1.depth-of_trellis+2 一 ). .， 
+1)vdepth_of_trelljs 一 i+2); 

elftd 

decoder-outpul-matrix=zeros(k,depth_of_treliis 一 L+T7: 

for 垃 f:depth-of_rellis 一 L+1 
dec_outpul_deci=inputfstate sequence(1Jj)+1,state_seqaencetT,i+] )+ 了 1) 
dec-output_bln=deci2bin(dec-output_decik); 
decoder_-output_matnix(:.i)=dec-oultput-bin(k: 一 1:1) ; 

end 

Gecoder_output=reshape(decoder_output-matnx,1k*+(diepbth_af_tneliis-.E+1)); 

Cumulated. metric=stafe_metict1,1); 


一 EX 


function distance=metric(x,y) 
1f X= 一 
distance= 避 ; 
Else 
distance=1 ; 
end 








fancbon [next_siateTnemory-contents]=nxt-stat(fcurrent-state,jinputIL,k) 
binary -State=deci2binfecurent_state 必 “人 .一 1)); 

binary -inpuit=deci2binfioput,ky}; 
next-state_binayy=[binary_input,bjnary_statef4:( 工 一 2)*t]]: 
rtext-state=bin2tecifnext_state_binary); 
memaoty-contents=[bainary_jnput,binatry -state]; 








一 EX 


fonction y=bin2decifx) 
=jengthfx); 

Y=f] 一 1 一 1:0); 
y=2，y; 

Y=X YyY' : 








T 
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function y=deci2bin{x 少 
y = zerosf1 省 ; 

1 = 1i; 

wbile x>=0 和 i<=] 





yt=remtx,2 
xs 人 (x 一 y()2; 
]=i+1; 
end 
y= YL 一 个 人 
解说 题 8.15 
用 MATLAB 函数 viterbi. m 重 做 解说 题 8.14。 
以 下 列 输入 ,利用 M 文件 viterbi. m 就 可 以 了 
于 
国 1 1 1 
玉 = 1 


channei_ output = I0 1 1 0 11110100 0 1 
这 样 就 可 得 decoder -output=[1 1 0 0 0], 累 加 的 度量 是 4。 


卷 积 码 差 销 概 率 的 界 

由 于 卷 积 码 序列 是 一 个 很 长 的 序列 ,所 以 寻找 卷 积 码 差错 性 能 的 上 界 所 采 
用 的 方法 是 不 同 于 在 分 组 码 中 所 用 的 方法 的 ;因为 这 些 码 的 自由 距离 通常 都 很 
小 ,所 以 一 些 差错 是 最 终 会 发 生 。 差 错 数 是 一 个 随机 变量 , 它 既 与 信道 特性 { 在 
软 判 决 解码 时 的 信号 噪声 比 和 硬 判 决 解码 时 的 交叉 概率 有 关 , 又 与 序列 的 长 度 
有 关 。 序 列 愈 长 ,产生 差错 的 概率 您 大 ,因此 将 比特 差错 数 对 输 人 序列 长 度 归 一 
化 才 会 有 和 意义。 通常 为 比较 卷 积 码 人 性 能 而 采用 的 一 种 度量 是 每 输入 比特 接收 到 
差错 比特 的 期 望 数 。 为 了 找到 对 每 输 和 人 比特 差错 比特 平均 数 的 界 , 首先 求 出 对 
每 个 长 为 上 的 输入 序列 时 差错 比特 平均 数 的 界 。 为 了 确定 这 个 界 ,假设 传输 的 
是 全 0 序列 下, 并且 直到 解码 的 第 ! 级 为 止 ,都 没有 任何 差错 。 现 在 , 站 个 信息 
比特 进 人 到 编码 器 并 产生 在 网 格 图 朝 下 一 级 移动 。 我 们 关心 的 是 要 找到 一 个 册 


亿 出 于 卷 积 码 的 线性 ,可 以 作 这 个 假设 厕 木 失 一 般 性 。 
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这 个 长 为 天 的 输入 组 能 产生 的 期 望 关 错 数 的 界 。 因 为 已 假设 直到 ! 级 为 止 都 
没有 任何 误差 ,所 以 到 这 一 级 为 止 , 通 过 网 格 图 的 全 0 路 径 有 最 小 的 度量 。 现 
在 , 妆 我 们 朝 下 一 级 (第 (7+1) 级 ) 移 动 时 ,就 可 能 有 另 -- 条 通过 网 格 图 的 路 径 其 
度量 比 这 个 全 0 路 径 还 要 小 ,因此 会 引起 误差 。 如 果 这 种 情况 发 生 ,那么 就 必须 
有 通过 网 格 图 的 某 一 条 路 径 ,该 路 径 第 1 次 在 第 (7 +1) 级 与 全 0 路 径 合并 ,并 有 

:个 小 于 全 0 路径 的 度量 。 这 样 一 个 事件 称 首 次 差错 事件 (first error event) , 相 
应 的 概率 称 首 次 差错 事件 概率 (first ertor event probability)， 这 种 情况 如 图 
8.22 所 示 。 





图 8.22 对 应 于 首次 差错 事件 的 路 径 


第 - 步 是 要 界定 这 个 首次 差错 事件 的 概率 。 令 Pz(d) 代 表 在 第 (+ 蕊 级 
的 留存 路 径 的 概率 , 它 是 通过 网 格 图 一 条 具有 与 全 0 路 径 为 Hamming 上 臣 离 4 
的 路 径 。 因 为 d 比 dre 大 ,所 以 就 能 将 首次 差错 事件 概率 界定 为 


Ps 之 auPa(d) 
于 式 右边 已 经 包括 了 在 第 (L + 1) 级 合并 全 0 路 径 的 通过 网 格 图 的 所 有 路 径 。 
P,(d) 代 表 与 全 0 路 径 有 Hamming 距离 d 的 一 条 路 径 的 差错 概率 ,a， 代表 与 
全 0 路径 有 Hamming 虹 离 z 的 路 径 数目 。P,(d ) 的 值 决定 于 是 采用 坎 判 决 解 


码 , 还 是 硬 判决 解码 。 
对 于 软 判决 解码 ,如 果 采 用 的 是 反 极 性 信号 (二 进 制 PSK) ,就 有 


cz 王 
Pd)= al7 呈 和 
_ | 244 
al 和 No ) 
旨 


a| 2 尺 -c 人 | 
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可 得 
| 后 网 各 .一 上 一 R de LN。 
aaa 各 |< b 
志和 在 ,注意 到 | 
ae RdreeNn 二 Dr 
最 后 得 到 
下 上 N\、 
瑟 天 之 让 ca Re 人 7 ) 多 


式 中 
TD) = TID,N,J)IN- 1 
这 起 -个 在 首次 闪 错 上 事件 概率 上 的 界 。 为 了 求 得 对 不 输入 比特 的 养 错 比特 平 
均 数 小 的 四 Pb(R) ,注意 到 通过 网 格 几 的 每 条 路 径 都 会 产生 某 输入 比特 数 是 错 
误 地 被 解 侦 的。 在 TCD,N, 展 开 式 的 一般 表示 DEC2 式 了 中 , 巷 共 有 
Fad) 个 非 零 输 入 比特 。 这 就 意味 着 ,把 硬 选 出 的 每 条 路 径 的 概率 乘 以 被 选 路 径 
所 产 : 生 的 总 输入 差错 数 就 可 得 到 差错 输 人 比特 的 平均 数 、 所 以 ,在 软 判决 情况 
下 ,差错 比特 的 平均 数 被 界定 为 
PC&)s >，aar(d)P2(d) 


世 一 id 








引 2 
< 、 add)e-Reevo (8.3.35) 
二 
如 果 定 义 
T2(D,N) = T(D，N, JU = >，aDINAd 
< 一 or 
作 ”这 里 存 符 号 上 稍 许 丰 些 粗糙 . 严 梅 地 说 , N 的 廊 次 不 是 & 的 邢 数 ,组 是 用 了 .fd ) 来 表 个 。 不 过 ,在 
最 后 结果 上 并 没有 任何 影 啊 。 
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3T2(D,ND)| 
qdN IN-1 

内 此 ,利用 (8.3.35) 式 和 (8.3.36) 式 可 得 
加 9412CDND)| 





二 (8.3.36) 
df Ce 


卫 民 丰 宝 DDN -中 AY 
N=I,D=e en 
为 了 求 得 对 每 输入 人 大 ,由 此 最 后 
结果 是 
一 了 工 92(DD， 入) 
b 三 2 太 DaN N=1 D. Re 


对 于 硬 判 决 解 公 , 基 本 过 程 与 上 面 推导 相仿 , 唯 -- 的 不 同 是 在 PzCd) 上 的 

界 。 可 以 证 明 ( 见 参考 文献 [1j),Pz(d) 由 下 式 界 定 为 
Pa(d) 委 1L4p01 一 户 )]40 

由 这 个 结果 可 直接 证 明 ,在 硬 判 决 解码 下 ,差错 概率 的 上 界 是 
1 3 了 T2(D,N) 
大 DN N=1,D v30 
对 卷 积 码 将 硬 判决 解码 和 软 判 决 解 码 作 一 比较 得 出 ,和 在 线性 分 组 码 的 情况 相 
同 ,在 加 性 白 高 斯 噪声 信道 下 , 软 判 决 解 码 在 性 能 .上 要 优 于 硬 判决 解码 大 致 在 2 
dB 的 范围 。 


五 | 去 





习题 


8.1 写 一 个 MATLAB 脚本 , 画 出 上 共有 交叉 概率 户 的 一 进 制 对 称 信道 的 容量 作 
为 p(O< PT1) 的 函数 的 图 。 对 于 为 何 值 , 容量 最 小 ?” 最 小 值 是 多 少 ? 

8.2 :个 二 进 制 非 对 称 信 道 用 条 件 概 率 (0.1)=0.2 和 户 1 0)=0.4 表 征 ， 
画 出 该 信道 输入 和 输出 之 间 的 互信 息 4(X;Y) 作 为 =PX=1) 的 函数 
图 。 对 于 户 为 何 值 , 互 信息 最 大 ? 最 大 值 是 多 少 ? 

8.3 有 一 民 信 道 是 -个 二 进 制 输 入 ,二 进 制 输 出 信道 ,其 输入 和 输出 字符 为 沁 
=J= 10,，11 ,并 由 记 (0I1)=s 和 pp(110)=0 表 征 ， 对 es=0，0.1,， 0.2， 
0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9, 1 画 出 TOX;IY) 作 为 如 =PIX= 由 的 函数 图 。 
求 在 每 情况 下 仿 道 的 容量 。 

8.4 -个 二 进 制 输入 .三 元 输出 信道 由 输入 和 输出 字符 集 ?二 10, 上 和 2= 
10，1，24 ,转移 概率 为 p(010)=0.03, p(110)=0.2, D0011)=0.1 和 
pf1l1)=0.1 表征 。 画 出 FOX;Y) 作 为 产 =PCX=1) 的 蚂 数 图 ,并 求 信道 
容量 。 
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3. 


8.17 


PDF 文件 使 用 "np 


现代 有 通信 系统 一 -使 用 MATLAB 


- -个 二 抱 输 和 人、 一 进 制 输出 信道 由 输 和 人 和 输出 字符 集 = 10,1,21 和 = 

10 .1+ ， 转 移 概 率 pp(010)=0.05, pl)=0.2 和 z 思 (0i2)=0.1 表征 。 

画 出 FT(CX;Y) 作 为 让 =P(X=1) 和 思 =P(X=2) 的 函数 图 ,并 求 信 道 容 

量 。 

桓 出 采用 二 进 制 正 交 信号 的 二 进 制 对 称 信 道 的 容量 作为 马 ANo 的 明 数 

网。 

假定 两 个 传输 信和 号 是 等 能 量 且 为 正 交 的 , 重 做 解说 题 8.3。 所 得 结果 与 在 

解说 题 8.3 中 所 得 结果 有 何不 同 ? 

当 使 用 正 交 信号 时 ,比较 在 硬 兰 次 和 软 判决 下 的 容量 疼 , 并 将 这 些 结果 与 

在 使 用 反 极 性 信号 时 所 得 结果 作 上 比较。 

画 出 使 用 正 交 信 和 号 时 二 进 制 对 称 依 道 的 容 最 作为 所/Na 的 函数 图 ,在 求 

解 时 一 次 用 相干 检测 的 假设 ，- 次 用 非 相 干 检测 的 假设 。 将 这 两 个 图 展示 

在 同 -: 张 图 上 ,并 比较 这 两 个 结果 。 

写 一 个 MATLAB 脚本 ,产生 对 任何 已 知 2 ,以 规则 形式 的 Hamming 码 

的 生成 矩阵 - 

利用 正 交 信号 ,分 乔 用 相 于 和 非 相 干 检测 重 做 解说 题 8.10, 并 在 局 - 张 

贺 上 画 出 这 两 个 结果 。 

和 用 Monte Carloe 仿真 画 出 解说 题 8.10 中 差错 概率 对 yb 的 图 。 

不 用 正 交 信和 号 而 用 反 极 性 信和 号 重 做 解说 题 8.12。 比 较 在 软 判决 解码 下 ， 

正 交 信号 的 相干 和 非 相 十 解 亩 的 性 能 。 

利用 Monte Carle 仿真 , 呵 出 解说 题 8.12 中 差错 帮 率 对 yb 的 问 。 

当 输 人 序列 是 
11001010101001011110101141411010 

时 ,用 MATLAB 求 图 8.18 所 示 卷 积 编码 器 的 输出 。 


一 卷 积 码 由 生成 矩阵 
1 
0 


中 


1 
0 
1 
| 


rm 
mm 怠 一 


描述 
《a) 若 开 二 1, 当 输入 序列 是 
1L00101010100I0O1LIIOIOILLIIO1O 
时 , 求 该 编码 器 的 输出 。 
(b) 用 &=2, 重 做 (a)。 
在 习题 8.15 中 , 求 得 该 编码 器 的 输出 之 后 ,改变 接收 序列 的 前 6 个 比特 ， 
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并 用 Viterbi 解码 解 出 这 一 结果 。 将 这 个 解 色 器 输出 与 传输 序列 作 比 较 。 
发 生 了 多 少 个 差错 ? 用 一 次 改变 接收 序列 的 最 后 6 个 比特 ,一 次 改变 接 
收 序列 的 前 3 个 比特 和 最 后 3 个 比特 , 重 做 这 个 题 ,并 比较 这 些 结果 。 在 
全 部 过 程 中 都 用 Hamming 度量 标准 。 

8.18 产生 一 长 为 1 000 的 等 概 一 进 制 序列 ,并 将 该 序列 按 图 8.18 所 示 的 卷 积 
全 编码 。 产 生 4 个 随机 一 进 制 差错 序列 ,每 个 长 2 000, 其 1 的 概率 分 别 
等 于 0.01, 0.05, 0.1 和 0.2。 将 这 些 差 错 序列 中 的 每 :个 加 ( 模 2) 到 这 
个 已 编码 的 序列 上 ,并 用 Viterbi 算法 解码 出 结果 。 在 每 种 情况 中 ,将 这 
个 解码 序列 与 织 码 占 输 人 作 比 较 , 并 求 出 错误 比特 率 

8.19 利用 Monte Cario 仿真 画 出 利用 图 8.19 所 示 的 色 , 在 某 卷 积 编码 器 中 错 
误 比 特 率 对 yb 的 图 。 稻 设 调制 方法 是 二 进 制 反 极 性 ,一 次 用 硬 判 决 , 一 
次 用 软 判 决 解 码 。 令 yb 是 位 于 3 db 到 9 dB 的 区 间 内 ,并 适当 地 选取 你 
的 信息 序列 长 度 。 将 你 的 结果 与 理论 上 的 界 作 比 较 。 

8.20 在 一 条 具有 二 元 输入 和 王 元 输出 的 信道 上 ,用 图 8.18 的 编码 器 传输 信 
息 。 输 出 用 0,1 和 2 表示 。 这 就 属于 一 个 高 斯 信道 的 输出 被 量化 到 3 个 
电 平 的 情况 。 信 道 的 条 件 概率 由 训 (010)= 11)=0.9, 站 (210) = 
六 (2|11)=0.09 给 出 。 用 Viterbi 算法 对 下 面 接收 序列 解码 

02020110202112002220110101020220111112 





PDF 文件 使 用 "pdf Factory pro"” 试用 版 本 创建 ww fineprint, com cn 





第 9 章 才 频 通信 系 红 


9.1 概述 


数字 通信 中 的 扩 频 信号 最 初 是 为 军事 遂 优 的 需要 而 发 展 和 应 用 起 来 的 ,这 
其 中 是 (1) 对 抗 敌 方 干扰 人 台 的 十 扰 ;(2) 用 在 低 功 率 下 传输 以 隐藏 信号 ,使 得 无 意 
的 听众 在 噪声 中 不 易 检 测 出 信号 的 信 在 ;或 者 (3) 有 可 能 经 由 同一 信道 进行 多 用 
卢 通 信 ， 然 而 ,今天 扩 频 信号 正 为 各 种 各 样 的 商业 应 用 提供 可 靠 的 道 信 , 其 中 包 
括 车 载 移 动 通信 和 办 公 室 之 间 的 无 线 通 信 。 

一 个 扩 频 数字 通信 系统 的 基本 组 成 如 图 9.1 所 示 。 可 以 看 到 ,信道 编码 器 
和 解码 峰 、 调 制 器 和 解 调 器 都 是 常规 数字 通信 系统 的 基本 环节 。 除 了 这 些 以 外 ， 
扩 频 系统 中 还 用 了 两 个 完全 一 样 的 贸 随机 序列 发 生 器 ,其 中 个 在 发 送 端 与 调 
制 器 相 接 , 另 一 个 在 接收 端 与 解 调 器 相 接 。 这 两 个 发 生 器 产生 伪 随 机 或 伪 品 声 
(PN) 的 二 值 序列 ,用 于 在 调制 器 中 将 传输 信号 在 频率 上 进行 扩 频 和 在 解 调 器 上 
将 接收 信号 进行 解 扩 。 


伪 随 机 
序列 发 生 器 


图 9.1 扩 频 数字 通信 系统 模型 






序列 发 生 器 





为 正确 地 对 接收 到 的 扩 频 信号 进行 解 扩 ,要 求 在 接收 机 产生 的 PN 序列 与 
含 在 接收 信和 号 中 的 PN 序列 同步 。 在 实际 系统 中 ,同步 是 在 信息 传输 之 前 就 己 
建立 ,这 是 通过 传输 一 个 专门 设计 的 固定 的 PN 比特 样本 以 使 接收 机 能 在 干扰 
存在 下 以 高 的 概率 检测 到 。 在 这 个 PN 序列 发 生 器 的 时 间 同 步 建立 之 后 ,再 开 
始 信息 传输 。 在 数据 模式 上 ,通常 该 通信 系统 跟踪 正在 到 来 的 接收 信和 号 的 定时 ， 
并 将 这 个 PN 序列 发 后 器 保持 在 同步 状态 。 

这 一 章 要 讨论 两 种 基本 的 用 于 数字 通信 中 的 扩 频 信号 类 型 , 即 直 接 序列 
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(DS) 扩 频 信 导 和 路 频 (FH) 扩 频 信 和 导 。 

与 扩 频 信号 相关 的 两 种 数字 调制 型 式 要 进行 讨论 ,它们 是 PSK 和 FSK : 
PSK 调制 -- 般 是 在 DS 扩 频 中 应用 ,并 且 是 最 适合 用 和 在 这 样 的 场合 :发 送信 号 和 
接收 信号 之 间 的 相位 相干 性 可 以 在 横 跨 几 个 符号 (或 比特 ) 区 间 的 一 段 时 间 内 保 
持 住 。 另 …… 方 面 ,FSK 调制 - 般 用 在 FH 扩 频 中 ,并 且 最 适合 用 在 这 样 的 场合 : 
由 于 通信 信道 传输 特性 上 的 时 变性 ,载波 的 相位 相干 性 不 能 保持 住 。 

9.2 直接 序列 扩 频 系统 

现在 让 我 们 考虑 利用 二 进 制 PSK 的 - - 进 制 知 息 上 列 的 传输 问题 。 
息 速 率 是 民 bys, 比 特区 间 是 =T7R， 定 生 的 人 省 宽 是 媚 .(Hz) , 瑟 . 光 
在 调制 些 中 ,按照 PN 发 生 器 的 变化 形式 ,以 每 秒 三 ee 
相位 移 相 ,将 信息 信号 的 带宽 扩展 到 W = 蝇 (Hz)。 这 样 所 得 到 的 已 调 信 和 妇 称 
为 直接 序列 (DS) 扩 频 信 号 。 

载 有 信息 的 基带 仿 导 用 zw( 纪 代表 ,可 表示 为 


人 症 sur -naT) (9.2.1) 
式 中 fo = 二 1， _ <a<ool 和 呈 (?) 是 持续 期 为 的 矩形 脉冲 。 这 个 信号 


乘 以 由 PN 序列 发 后 器 来 的 信号 , 它 可 以 表示 为 


ct) 一 过 cupft 一 HT 
这 里 jc 代表 该 二 进 制 PN 的 值 为 +1 二 | 
下 


的 碍 序列 ,p(:) 是 持续 期 为 了. 的 矩形 
脉冲 ,如 图 9.2 所 砂 。 这 个 相 乘 运算 用 
来 将 载 有 信息 的 信号 带宽 (大 约 为 民 
Hz) 扩 展 到 由 PN 发 生 器 依 号 ci) 所 占 
有 的 更 宽 的 带宽 (这 个 带宽 大 约 为 
1 人 ) 上去， 频谱 的 扩展 如 图 9.3 所 
未 ,图 中 用 简单 的 矩形 谱 示 出 两 个 谱 的 
卷 积 。 较 罕 的 谱 对 应 于 载 有 信息 的 信 


【al) 


ft) 
1 
了 
_] Tv 


{b) 





号 , 较 宽 的 谱 对 应 于 米 自 PN 发 生 器 的 
言 切 。 


该 乘积 信号 wft)ctti 在 图 9.2 
中 也 已 示 出 ?用 来 对 载波 Acos2x 太 t 








了 Rs 


《ec) 


图 9.2 _DS 扩 绩 信 号 的 产生 
(a) PN 信号 ;(b) 数据 信号 ;〈c) 乘积 信号 
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一 -一 


(hb) 


CC 
了 了 


= 电 


| 一 


图 9.3 频谱 的 扩展 
(a) 数据 信号 ; {b) PN 码 信号 ; (ce) 频谱 卷 积 


作 帆 度 调制 ,产生 的 DSB-SC 信和 号 为 

tfty= Agt)cft)cos(2r 扩 zt) (9.2.3) 
因为 对 任意 r,u(i)c(tr)= 寺 1, 所 以 这 个 载波 调制 传输 信号 也 可 以 表 和 下 为 

zft) = Acos[2rFz+ Bt)] (9.2.4) 
式 中 , 当 mftycft)=1 时 ,Cr)=0; 当 utctt)y = 一 时 ,6(i 站 =r， 因 此 ,这 
个 传输 信和 号 是 一 个 二 进 制 PSK 信和 号, 它 的 相位 在 17T. 速率 下 变化 。 

矩形 脉冲 bp(z) 通 常 称 为 码 片 (chip), 它 的 时 间 持 续 期 Te 称 为 码 片 间隔 
(chip intervai) ,其 倒数 1ZT。 称 为 码 元 速率 (chip rate) ,并 (近似 地 ) 相 应 于 传输 
信号 的 带宽 厂 。 在 实际 的 扩 频 系统 中 ,比特 区 间 Ts 对 码 片 间隔 工 . 的 比 通常 
都 选 为 某 -整数 。 我 们 记 这 个 比值 为 
了 Tu 


二 二 和 《9.2.5) 


所 以 工 . 就 是 每 信息 比特 中 PN 码 序列 的 码 片 数 。 另 一 种 解释 是 ,上 代表 了 在 
比特 区 间 全 期 间 ,在 传输 信号 中 可 能 有 的 180" 相 位 转移 的 数目 。 


9.2.1 信号 解 调 
信和 号 解 调 按 图 9.4 完成 。 接 收 信号 首先 乘 以 在 接收 机 的 PN 码 序 列 发 生 器 
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产生 的 波形 c(t) 的 复 本 , 它 是 与 接收 信号 中 的 PN 码 同 号 的 。 这 -运算 称 为 
(频谱 ) 解 扩 , 因 为 在 接收 端 匀 以 c(z 的 效果 就 是 将 在 发 送 端的 扩 频 运算 和 解 开 。 
据 此 有 

Auftjc2zft)jcos(2rFz) = 4op(t)oos(2r 广 t) 《9.2.6) 
上 式 中 国有 对 全 部 :上 ， ct)=1。 所 得 信号 Au(t)cos2r 扩 :上 有 带宽 为 只 (Hz) 
(近似 ) , 它 就 是 载 有 信息 信号 的 带宽 。 因 此 ,对 解 扩 信号 而 言 ,这 个 解 调 器 就 是 
常规 的 互相 关 器 或 匹配 滤波 器 ,这 些 都 在 第 5 章 和 第 7 章 中 讨论 过 。 因 为 该 解 
调 器 具有 和 和解 护 信和 号 相同 的 带宽 ,所 以 在 解 调 器 上 使 信号 受到 污 损 的 仅 是 那些 
位 于 接收 信号 的 信息 带宽 以 内 的 加 人 性 噪声 。 


Srft)eosf2rF 关 zt) 时 钟 仿 号 


去 检测 器 





9.4 Ds 扩 频 依 号 的 解 调 


塞 带 干扰 对 解 扩 的 影响 
研究 某 一 干扰 信号 对 所 期 望 的 载 有 信息 信和 号 解 泗 上 的 影响 是 很 有 意义 的 。 
设想 接收 信号 是 
ri) 一 Apft)cfttr)cos(2rPt)+ziCr) (9.2.7) 


式 中 并 世代 表 干 扰 。 在 接收 端的 解 扩 处 理 产 生 

rft)cft)= Ap(t)cos(2r 关 z) +ECt)ct) 《9.2.8) 
将 干扰 t) 与 c(z) 相 乘 的 效果 就 是 将 it) 的 带宽 扩 频 到 风 Hz: 

作为 一 个 例子 ,考虑 一 个 如 下 式 的 正弦 干扰 信号 
it) 一 ATJcos(2r 广 t) 《9.2.9) 

式 中 万 是 位 于 传输 信和 导 带 宽 内 的 某 一 频率 。 它 与 c(z) 相 乘 就 会 产生 一 个 上 迪 率 
谱 密度 Jo= Piz 克 的 宽带 干扰 ,这 里 Pi= ATZ2 是 该 干扰 的 平均 功率 。 因 为 所 
期 望 的 信号 是 用 带宽 为 尺 的 匹配 滤波 器 (或 相关 器 ) 解 调 ,所 以 在 解 调 器 输出 端 
干扰 的 总 功率 是 


PIR 了 忆 忆 
_DPR_ PE 中 -号 
Jo = 页 一 下 下 /二 二 《9.2.10) 


因此 ,在 干扰 信号 中 的 功率 就 降低 了 等 于 带宽 扩展 因子 允 /R 的 倍数 。 这 
个 因子 丈 / 民 = ToxT.= 工 。 称 为 扩 频 系统 的 处 理 增 赣 (processing gain)。 干 殷 
功率 的 降低 是 在 有 干扰 的 信道 上 采用 扩 频 信号 传输 数字 信息 的 根本 原因 。 
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总 之 ,在 发 送 端 用 PN 人 码 序 列 将 载 有 信息 的 信号 扩 频 到 某 个 较 宽 的 带宽 上 ， 
然后 在 信道 上 进行 传输 。 当 这 个 接收 信和 号 和 匀 以 一 个 同步 了 的 PN 码 信 号 的 复 本 
时 ,所 期 蚀 的 信号 被 解 扩 回 到 宗 带 带宽 上 上 米 , 而 任何 于 扰 信 号 都 被 扩 频 到 一 个 较 
宽 的 带宽 内 .在 干扰 功率 上 的 净 效 果 就 是 降低 叉 /R 倍 , 这 就 是 扩 频 系统 的 处 
理 增益 。 

假定 这 个 PN 码 序列 cu| 已 知 是 仅 对 这 个 目标 中 的 接收 机 而 言 的 。 任 何 个 
具有 该 PN 但 序列 知识 的 睦 他 接收 机 不 下 能 解 出 这 个 信和 号。 这 样 ,利用 一 个 PN 
码 序 列 就 提供 了 某 种 程度 的 保密 性 (或 安全 性 ) ,而 这 个 用 常规 的 调制 是 不 可 能 
达到 的 。 为 这 一 安全 性 和 抗 干扰 性 能 的 获 益 所 付出 的 主要 代价 是 在 优 道 带宽 利 
用 上 的 降低 和 在 通信 系统 复杂 性 上 的 增加 。 


.2.2 差错 概率 
在 AWGN 信道 中 ,采用 二 进 制 PSK 的 DS 扩 频 系统 的 差错 概率 与 一 般 的 
( 林 扩 频 )-- 进 制 PSK 的 些 错 概 尝 是 相同 的 ， 即 


5 
王 2 9.2.11) 
证 oj Nv ， 
另外 ,如果 干 扰 是 如 (9.2.9) 式 给 出 的 正弦 型 的 ,其 功率 为 户 , 那 么 差错 概率 ( 近 
似 ) 为 

全 大: 和， 

P, = VB- al 了 (9.2.12) 


于 足 干 扰 功 率 降 低 了 扩 频 信号 带宽 多 倍 的 因子 。 在 这 种 情况 下 .可 以 不 管 
AWGN( 叙 设 可 以 忽略 ), 即 No 和 Pi/。 如 果 考 虑 信道 中 的 AWGN. 则 差错 概 
率 可 表示 为 





26 


- .| 记 2 (9.2.13) 


W No+Jol 


了 





干扰 榕 余 度 (Jarming Margin) 
当 于 扰 信 号 是 某 一 干 抗 台 的 信 叶 时 ， 可 将 包 Z7 表 表示 为 
全 了 Ti s7RR 三 7/R (9.2.14) 


帮 一 PiAW Pi 下 局 APs 
现在 假定 给 出 某 一 要 求 的 硬 A1o 以 实现 某 个 期 望 的 性 能 ,那么 利用 对 数 标 矿 ,可 
将 (9.2.14) 式 表示 为 
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P 寻 巴 
IOlog 去 = 10log 广 - iotog( 产 ) 
已 7 克 全 
( 训 上 = (二 本 (上 《9.2.15) 
比值 (PJAPs)sp 称 为 于 扰 裕 余 度 。 这 就 是 一 个 干扰 台 能 有 的 不 破坏 遂 信 系统 的 
相对 功 桨 强度 。 


解说 题 9.1[ 处 理 增益 和 千 扰 裕 余 度 ] 
假设 要 求 如 Ann =10 dB 实现 二 进 制 PSK 的 可 靠 遂 信 , 求 为 提供 20 dB 的 于 
扰 裕 余 庆 所 必须 的 处 理 增益 。 


题解 


利用 (9.2.15$) 式 , 求 出 处 理 增益 (WA/R)m=30 曲 , 也 即 丈 / 及 = 工 .= 
1 000。 这 表示 在 泵 AR =1000 下 ,接收 机 中 的 平均 干扰 功 举 可 以 是 期 望 信 号 功 
率 Ps 的 100 倍 ,这 时 还 能 维持 可 靠 的 通信 。 


编码 扩 频 信号 的 性 能 
如 同 在 第 8 章 所 指出 的 , 当 传 输 信 息 用 二 进 制 线性 (分 组 或 卷 积 ) 码 编码 时 ， 
在 软 判决 解码 器 输出 中 的 SNR 是 随 编码 增益 而 提高 ,编码 增益 定义 为 
编码 增益 CG = RdE， (9.2.16) 
式 中 民 . 是 码 率 ,d 册 ,是 该 码 的 最 小 Hamming 距离 。 因 此 ,编码 的 效果 就 是 通过 
编码 增 凑 而 提高 了 干扰 裕 余 度 。 这 样 ,(9.2.15) 式 就 修正 为 


的 -区 sreoe 的 。 ea 


9.2.3 Das 扩 频 信号 的 两 个 应 用 方面 

在 这 一 小 节 中 要 简要 地 叙述 一 下 DS 扩 频 信和 号 在 两 个 方面 的 应 用 。 首 先 考 
虑 信号 在 很 低 功率 传输 中 的 应 用 ,这 样 的 情况 可 使 得 某 一 收听 者 在 试图 检测 出 
信号 的 存在 中 遇 到 很 大 的 困难 。 第 二 种 应 用 是 在 多 址 无 线 通信 中 。 


低 可 检测 性 的 信号 传输 

在 这 类 应 用 中 , 载 有 信息 的 信号 相对 于 接收 机 前 端 产生 的 背景 信道 噪声 和 
热 噪 声 而 言 是 在 很 低 的 功率 电 平 下 传输 的 。 如 果 DS 扩 频 信号 占有 带宽 为 不 ， 
而 加 性 噪声 的 功率 谱 密度 是 Ne W7vHz, 那 么 在 带宽 多 内 的 平均 噪声 功率 就 是 
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PN 一 厂 Nou 

在 计划 中 的 目标 接收 机 中 平均 接收 信号 功率 是 PR。 如 果 我 们 希望 将 信号 
的 存在 从 与 目 怀 接收 机 邻近 的 接收 机 谭 藏 起 来 ,就 可 使 传输 信号 的 功率 满足 
PRZPN<1。 人 借助 于 处 理 增益 和 编码 增益 ,这 个 明 标 接收 机 就 能 够 从 背景 噪声 
中 恢复 出 这 个 微 螂 的 载 有 信息 的 信 叶 。 然 而 ,任何 其 他 的 接收 机 者 没有 任何 有 
关 PN 码 的 知识 ,因此 不 可 能 利用 这 个 处 理 增益 和 编码 增益 ,结果 载 有 信息 的 仿 
号 是 很 难 被 检测 到 。 我 们 就 说 这 个 传输 信号 有 一 个 低 的 被 截获 的 概率 (low 
Probability of being intercepted.，LPI) ， 并 将 它 称 为 LPI 信和 号 。 

在 9.2.2 节 中 给 出 的 差错 概率 地 能 用 在 目标 接收 机 的 LPI 信和 与 的 解 调 和 解 
码 上 。 


解说 题 9,2[DS 扩 频 系统 设计 ] 


设计 一 DS 扩 频 信号 ,使 其 对 一 AWGN 信道 在 月 标 接 收 机 的 功率 比 是 
PRZPN=0.01。 对 于 所 接受 的 性 能 是 期 望 值 久 ZNo。 为 达到 名 /No= 10, 求 所 





需 处 理 增 益 的 最 小 值 。 
可 以 将 和 /Ne 写成 
甸 PRip_ PRLeTe Ps ) 呈 
No 加 No 加 No 加 [二 二 三 | (9.2.18) 


因为 @ZNo=10 和 PR/PN=10 一 ,所 以 所 和 需 处 理 增益 工 .= 1 000- 


码 分 多 址 

从 DS 扩 频 信号 通过 处 理 增 益 和 编码 增益 所 获得 的 性 能 上 的 增强 就 有 可 能 
用 来 在 同一 个 信道 带宽 内 拥有 多 个 DS 扩 频 信号 ,只 要 每 个 侍 导 都 有 它 自 已 的 
伪 随 机 (特征 ) 序 列 。 因 此 就 有 可 能 在 同一 信道 带宽 内 几 个 用 户 同 时 传输 信息 。 
这 种 在 一 条 公共 信道 带宽 内 ,每 对 发 送 /接收 机 用 户 都 有 它 自 己 不 同 的 传输 特征 
码 的 数字 通信 类 型 称 为 码 分 多 址 (code division multiple access，CDMA)。 

在 数字 蜂窝 通信 系统 中 ,一 个 基站 利用 Nu 个 正 交 PN 序列 传送 信号 到 Nu 
个 移动 接收 机 ,其 中 每 个 PN 序列 对 应 一 个 目标 接收 机。 这 Nu 个 信号 在 传输 
时 都 是 精确 同步 的 ,使 得 它们 都 以 同步 状态 到 达 每 个 移动 接收 机 。 这 样 ,由 于 这 
N, 个 PN 序列 的 正 交 性 ,每 个 目标 接收 机 都 能 解 调 出 它 自己 的 信号 而 不 会 受到 
来 自 共 享 同 一 带宽 的 其 他 传输 信号 的 和 干扰。 然而 ,在 从 移动 发 射 机 到 基站 传输 
(上 行 线路 ?的 信号 中 ,这 种 同步 型 式 不 能 保持 。 在 基站 每 个 DS 扩 频 信号 的 解 
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CDMA 系统 中 能 够 容纳 的 并 在 信号 的 数 利 。 仍 设 在 基站 全 部 仿 民 都 看 相同 的 
平均 功 窑 。 在 许多 实际 系统 中 ,来 白 每 个 用 户 的 接收 优 导 的 功率 在 基站 都 受到 
监控 ,利用 控制 舍 道 在 全 部 并 存 用 户 上 实施 功率 控制 ,并 通知 用 户 瑟 和 否 应 提高 或 
降低 它们 的 功率 电 平 。 在 了 这 样 的 功率 控制 之 后 ,如 果 存 在 布 Ni 个 用 户 ,那么 
任 某 :接收 机 信 避 对 噪声 干扰 的 功率 比 是 
于 
PN (Nu-LPs Nu-1 
根据 这 - -关系 就 能 确定 可 以 同时 容纳 的 用 户 数 . 

在 确定 信道 可 同时 存在 的 最 大 用 六 数 中 已 经 隐 含 着 假设 各 个 用 户 所 用 的 伪 
随机 硕 序 列 是正 交 的 ,而且 从 其 他 用 户 来 的 干扰 仅 各 在 某 :功率 基 上 。 然 而 ,一 
般 些 实现 和 在 Nu 个 用 户 之 问 伪 随机 序列 的 正 交 性 是 困难 的 ， 尤 其 外 若 Nu 很 大 
时 更 征 如 此 。 事 实 上 ,设计 一 大 批 具 有 很 好 相关 性 质 的 伪 随 机 序列 就 是 一 个 重 
要 的 课题 ,并 任 专 业 技 术 文 献 中 受到 极 大 的 关注 、 在 9.3 节 将 对 此 作 简 要 讨论 。 


解说 题 9.3[CDMA 中 芍 最 大 用 户 数 ] 
假 没 在 其 个 CDMA 系统 中 某 用 户 所 期 望 的 性 能 水 半 是 在 如 xzm= 10 下达 
到 的 , 若 带 宽 对 比特 率 之 比 是 100 和 编码 增益 是 6 dB, 求 在 讼 CDMA 系统 中 本 
问 时 容纳 的 最 大 用 户 数 
根据 (9.2.17) 式 给 出 的 茜 本 关系 有 
三 RN an 加 全 
(起 ) = 民 | 《Ce ) 曙 和 


=20+6-10= 16(dB) 


(9.2.19) 





所 以 


解说 题 9.4[DS 扩 频 仿真 ] 
这 个 题 的 目的 是 要 通过 Monte Carlo 仿真 ,说明 DS 扩 频 信 吕 在 抽 制 正弦 于 


Nu = 41 个 用 户 
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拒 方 面 的 有 效 性 ， 符 仿真 的 系统 方 杠 风 如 赂 9.5 所 东 。 




















ER 

用 一 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生 鞭 个 - 进 制 信息 符 届 (+ 上 1) 的 序列 。 人 每 
个 信息 比特 重复 工 . 次 , 工 . 相应 于 每 个 信息 比特 的 PN 码 片 数 。 所 得 到 的 序列 
(其 中 包含 每 比特 的 工 . 个 重复 数 ) 乘 以 由 另 一 个 均匀 RNG 产生 的 PN 序列 
cfzz)o 然 后 将 方差 为 喀 = Ni 的 白 高 斯 品 击 和 形式 为 

iH) 三 Asin(coopP) 

的 正 芒 寺 扰 负 到 这 个 乘积 序列 上 ,其 中 0< oo<r, 正 臣 的 幅度 选 为 4 攻 革 .。 解 
调 器 完成 与 PN 序列 的 互相 关 , 并 在 构成 每 信息 比特 的 工 . 个 倍 吕 人 翌 本 上 求 和 
《积分 )。 相 加 器 的 输出 再 馈 给 检测 器 , 它 将 这 个 信 吕 与 钢 值 堆 作 引 较 ,并 判决 僚 
输 的 比特 是 +1 还 是 -1。 差 错 计 数 回 计 出 出 检测 器 产 牛 的 差错 数 。 对 于 L .= 
20, 在 3 种 不 同 的 正 苞 和 干扰 帆 值 下 所 得 Montre Cario 仿真 结果 如 图 9.6 所 示 。 国 
中 还 示 出 当 除 掉 这 个 止 纺 于 拢 时 所 测 得 的 误 码 率 。 在 这 些 仿 真 过程 中 ,加 性 喉 
声 的 方 益 都 保持 不 变 , 而 在 每 次 仿真 运行 中 ,所 期 望 的 信号 电 平 部 加 权 到 以 实现 
所 需 SNR。 

沪 仿 真 程 序 的 MACTLAB 脚本 给 出 如 下 。 
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10? 
10-1 
10- 


1073 


10 二 





SNRIdD 


9.6 从 Monte Cario 仿真 所 得 系统 识 码 率 性 能 


一 EX 


人 YA SCDPE Jr TSEre Proplera 只 生 


echo on 

].c=20: Per Ps Per 风 让 

和 1=3. 人 CPPiTe te 下 FS SEOIdGE 由 区 闻 erehce 

点 2 一 7- 过 CDP2HEE one SEO SIrSDidal interrence 

上 3 一 12: 0 CDEltle 避 Ihe Sin SRSDIGGT Peerenee 

点 填 一 口 . 的 jpHr cg MD 本 Frenre 

w0O=1: 叹 Jretytepev 0 De TECN nlemrererte 于 FadiqH5 


SNRindB=0:2:30; 

for i=1:lenegthtSNRindB)， 
3 medstHred error rale3 
smld_erT_pm10i)=ss -Pe94(SNRindBII).Le ,入 1,wtO)， 
smld_err_prh2f0)=ss-Pe94(SNRindB 人 Lec, AZwOD) 
smid_cr_prh3ti)=ss_Pec94(SNRindBI ,Lec,A3.w0O)， 
echo off : 

endi- 

echo on : 

SNRindB4=O:1:8; 

for j=1:lenghtSNRindEB4)、 
GE JPeGSUHreD error re We 扩 ee 全 iD ITCE 
stmld er_Prb40)=sSs-Pc94(SNRindRB40UD ,IC.A4wD): 
echeo o 扩 ， 

end: 

cceho on ， 

中 Porring Comnames jiow 
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fnpcbon fp=SS_-Pe94fsnr_in-dB，Lec， 点 ，wb) 
侨 外)j=S PH， 4，wO 


优 SS_PE94 1 pe med3bred error Fle， 了 He nereo 

外 本 Bf 琵 夫 Pi pe Feq3SUreG PP Of error Jor Jpe Bipell Padlae 人 

二 扫 e SRriGBE EL az < 

anr=1D”rsnr in dBOD): 

ema=1， 嗓 Haoise Sicrldar crvieriop 下 碟 sed 

Eb=2#*sgEma 2krsnr: 有 345 evel Qired rcCeae Ene Be 
从 GT 0 OoP Flie 

E_ehip=EbAe: 人 efergy Per (Ri 

N=10000;， 合 PPaeEr TDF 凡 r1T GETeG 


近 1Pe SEEHOH 本 二 了 jie Eeerence，dGecotding ProteSs EC er 
个 CORE 1 Perorpied GPL togegher Drder 把 pcrredse he PH ENie of inec 
人 壤 Pregre Ti 弛 GECODDSPecd 1 atDidirg Ver Eree Sed vefJeorry- 
num_oft_err=O; 
tor 这 1:N， 
侣 BeHErtafe 职 e FeXT cdepel 晴 订 
teimp=rang; 
计 (lermp< .5)， 
data= 一 1; 
JS 已 
data=1; 
endi 
中 Fepeat 下 了 IE Eee to cp 
forc j=1:Le， 
repeuted -dacafj=data; 
cnd; 
入 PH SegHePre 让 r he certtrion 吕 Eee bf 有 BenertieG Te 
for ]=1:Le， 
temp=rand; 
1f temp 和 0.5)、 
pn-sedgj)=~ 1: 
已 |se 
Pn -ed0j)=1: 
endi; 
end; 
从 人 e rose SEE 1 
Irans Nig=sqrILR -chip)#TrepeatedLdata,*pn_segq; 
帮 4WGAN MT Veriance SI 了 
noise=sSgrmmia+randntT.EC)、 
作 Lelrenre 
nm 一 fi-- 了 )#[.C 二 TY 安 ， 
interteTemce 一 友 +SinfwD+TD) 
呈 FeCeteeC Signe 
rec_SIE=tTans_sitR+noise+intettcrence; 
缀 deferpiiPaie 卫 e ederisiom wrapie 及 of 1pe received SP 
ItempP=rec_-sig.*Bn_seqj、 
deccision_yariablc=surnttecmp): 
改 PCGRED cecrsion 
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人 


二 【decisjon_variable -<D)， 
decision= 一 1; 
Cjsc 
teclision=1 : 
endj; 
人 PH ee 捕 e errhor CO2TEC 
让 {desision =Qata)， 
num of err=nam-of err+1， 
enil: 
end: 
人 SrEG ED PPT 这 


bpP=nam_-otf_cryNi 





9.3 PN 序列 的 产生 


一 个 伪 随 机 (或 PN) 邦 列 是 -个 1 和 0 的 码 序 列 , 它 的 自 相 关上 曙 数 具有 上 捕 噪 
声 自 相关 郴 数 机 类 似 的 性 质 - 这 一 他 要 简要 叙述 某 些 PN 序列 的 构成 以 及 它们 
的 自 柑 关 和 三 相 关 性 质 。 

到 现在 为 止 ,最 为 大 家 熟知 前 一 进 制 PN 得 的 序列 足 最 大 长 度 移 位 寄存 嵌 序 
列 。 -个 最 大 长 度 移 位 宽 存 器 序列 (或 简单 称 为 六 序列 ) 在 长 度 为 二 =2 -1 比 
特 , 并 由 一 个 癌 级 的 , 带 有 线性 反馈 的 移 位 寄存 器 产生 ,如 图 9.7 所 示 。 这 个 序 
列 呈 周 期 的 ,局 期 为 工 。 每 个 周期 内 有 2”-! 个 1 和 2 -1 个 0 的 序列 。 表 
9.1 歼 出 产生 最 大 长 度 序列 的 移 位 寡人 器 的 连接 、 








辆 四 


输出 






多 9.7 上 共有 线性 反馈 的 一 般 六 级 移 位 表 存 此 


表 9.1 产生 最 大 长 度 序 列 的 移 位 寄存 器 连接 法 


接 至 模 2 加 接 全 模 2 加 法 接 至 模 2 加 法 器 的 
器 的 级 级 





1,10,11,13 ] ,18,23 ,24 


1,3，9;14 1,23 
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1 接 至 模 2 加 | 接 至 异 2 略 法 接 鞋 模 2 加 法 竣 的 
希 
1,21.25,26 


1 1,5,14,16 1,23,26.27 


T ,13 1 28 1,26 


(12 | 1,28 
1,8,29,30 
1 .29 
症 | 攻 :了 慰 
12] 


1 533 3 





在 DS 扩 频 应 用 中 ,和 码 元 为 10:1i 的 一 进 制 序列 遇 射 为 相应 的 砚 元 为 
| 一 1， + 所 的 二 进 制 序列 。 将 这 个 等 效 的 码 元 为 ;- 1，+ 了 1 的 新 列 !co| 称 为 双 
极 性 序列 (bipoiar sequence)。 
一 个 周期 PN 序列 的 重要 特性 是 它 的 和 白 相 关 函 数 , 双 极 性 序 歼 ic 的 月 相 
关 商 数 通常 定义 为 
尺 .(Coa ) = Se f[: 江 疙 近 上 一 | 《9.3.1) 


月 一 1 

这 里 了 革 下 该 厅 列 的 周期 。 因 为 序列 cf 是 周期 的 ,周期 为 荆 , 所 以 首相 关 厅 列 
1R(zm ) 也 是 周期 的 ,周期 为 志 

理想 情况 .一 个 PN 序列 应 该 有 一 :个 自 相 郑 数 ,其 相关 性 质 与 上 里 品 声 的 月 
相关 性 质 是 类 似 的 。 这 就 是 说 ,对 于 |cs} 的 理想 和 相关 序列 是 民 (0)= 工 和 
民 (二 0, 1 委 产 所 1- 1。 在 产 厅 列 情况 下 ,和 白 相 关 序 弥 是 

1 三 ， 关 =0 
RN 必 1， 过 站 过 了 一 1 

对 于 长 天 序列 ,Ra) 相 对 于 峰值 (0 的 由 离 值 , 即 民 (JR CO) = 一 1 
是 很 小 的 ,从 实际 的 角度 来 看 是 庆 关 紧要 的 。 因 此 , 当 通 过 它们 的 月 相关 丽 数 米 
在 时 ,和 序列 是 非常 接近 于 坚 想 PN 序列 的 。 

在 一 - 些 应 用 中 ,PN 序列 的 互相 关 性 质 和 和 自 相 关 性 质 上 共有 问 们 的 重要 性 ， 
例如 ,在 CDMA 中 ,每 一 用 户 都 分 配 到 某 一 特定 的 PN 序列 。 在 理想 情况 下 ,在 


《9.3.2) 
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用 户 之 间 的 这 些 TDPN 序列 应 该 是 下 为 开交 的 ,以 使 :个 用 户 爱 到 来 日 其 他 用 户 
传输 的 十 护 电 平 足 灾 。 然 而 ,在 实际 中 被 木 同 用 户 上 所 使 用 的 PN 厅 列 总 呈现 其 
些 相 关 性 . 

为 了 只 体 些 , 现 考 起 这 类 凡 序列 。 已 经 知道 ,在 相同 尚 期 的 -对 如 订 刀 之 
问 的 周期 万 相关 函数 可 能 有 相当 大 的 峰值 ， 帮 9.2 中 列 册 在 3 拓 : 姑 过 12 时 ,各 
对 六 序列 之 问 周期 五 相关 的 峰值 幅度 只 ;同时 禁 该 帮 中 还 列 出 了 对 本 3s: 产 
x 委 12 时 ,长 度 为 工 一 2 一 1 的 六 序列 的 数 日 。 可 以 看 到 ,长 为 二 的 和 ma 厅 列 的 
数 日 随和 祝 急剧 增 夯 ; 同 夺 还 看 到 ,对 大 多 数 序 鹿 米 说 , 王 相 关 函 数 的 峰 众 幅度 
民 足 月 相关 函 数 峰 俏 一 个 大 的 杂 分 比 。 因 此 , 辣 序列 对 CDMA 通信 系统 来 
说 是 不 合适 的 。 盟 然 有 上 癌 能 挑选 出 :部 分 和 序列 , 它 县 右 比 长 ws 相对 小 的 号 
相关 峰值 ,但 是 这 -部 分 序列 数 旧 还 是 天 少子 而 不 号 以 在 CDMA 中 应 用 。 

表 9.2 mm 序列 和 Gold 序列 的 峰值 互相 关 


和 序列 Kiold 庄 列 


Ru RARCO 


1 0.7! 





Goldl51,161 和 Kasamit?: 已 经 研究 出 产生 具有 比 阅 序列 更 好 的 周期 互相 关 函 
数 性 质 的 PN 序列 的 方法 。Gold 序列 足 这 样 构成 的 : 取 :对 专门 挑选 的 普 序列 
称 为 优选 六 序列 (preferred m-scquences), 并 将 其 中 -个 序列 相对 于 另 一 个 厅 
列 作 工 次 循环 移 位 ,对 每 次 移 位 后 按 模 2 相 加 : 据 此 ,了 上 Gold 序列 的 产生 如 钢 
9.8 的 示 。 对 于 大 的 工 和 z 为 奇数 , 什 意 一 对 Gold 序 姑 之 间 互 相关 函数 的 最 
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图 9.8 长 为 31 的 人 Gold 序列 的 产生 


Kasarni[l7] 提 出 一 种 通过 册 取 某 一 闫 序列 构造 PN 序列 的 方法 。 在 Kasamni 
的 构造 方法 中 ,一 个 产 序列 中 每 隔 (222 1 1 个 比特 被 抽取 出 ”这 种 构造 方法 
产生 比 Gold 序列 更 少 的 一 组 PN 序列 ,但 是 它们 的 最 大 并 相关 值 是 尺 sx=VY 了 。 

用 任意 一 对 长 为 工 的 : 进 制 序列 之 问 的 最 大 所 相关 的 某 一 已 其 低 界 来 对 
Gold 序列 和 Kasami 序列 的 互相 关上 拓 数 的 峰值 作 一 比较 是 很 有 意思 的 。 已 在 周 
期 为 工 的 一 组 N 序列 ,它们 最 大 互相 关 的 低 界 是 


/ N= 工 (9.3.3) 


对 于 大 的 工 和 六 值 .该 式 可 近似 为 REV 因此 可 见 ,Kasanii 序列 满足 这 
个 低 界 ,所 以 它们 是 最 佳 的 。 另 外 , 产 为 奇数 的 Gold 序列 在 民 ws =V 2 世 ,所 
以 ,它们 稍微 是 次 最 佳 的 。 

除了 Gold 序列 和 Kasami 序列 外 ,还 有 其 他 的 : 些 二 进 制 序列 也 适合 于 在 
CDMA 中 应 用 。 在 兴趣 的 读者 可 参阅 Secholtz.81 和 Sarwate 与 Pursiey 匀 的 文献 。 


解说 题 9.s[ 产 生 Cold 序列 ] 
产生 工 =31 的 Gold 序列, 它 由 如 图 9.8 中 所 示 的 取 了 啊 个 移 位 寄存 器 输出 
的 模 2 相对 币 产 生 。 


完成 这 个 计算 的 MATLAE 脚本 给 出 妈 下 。 产 生 的 31 个 序列 如 表 9.3 所 
示 。 这 些 序列 互相 关 的 最 人 值 是 尺 ，.=9。 
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表 9.3 解说 题 9.5 中 的 Cold 序列 表 


01l11l1it000010000110010010111100000 


01011011100010000010031000130001 


00001101100101001111101100t+0011 





10100001101011010100010110104111 
111110011101111000111000101 


0100100100111000110000101001 








0010100011110101001101101101 





1110101101101110110111100100011 


01I01100086011001000011110110110 


mr 一 -一 -一 一 -一 一 一 


01]1111101L111010011110100411001 


01100010001101101t1010141010011101 


010001110101011101100000601100 


001101000010101003110010011 
11010010110100000101011100 
000111110010010000011101 














1000010011001100100010 


1011001100011101101000 


一 er 一 一 一 一 一 


11011100101111111110U01010300100 


0000001111111011010110010111000 


10111140101110010000000010000001 


1100000001100000101100011110010 


00111010010001011310100000010100 


1100111000001111000100111011001 


001l0011010011010100101001000010 


一 一 一， 一 一 一 一 一 一 一 


1111t0111101100011001101011101901 


0101010111100111100001100011010 


00014000101001011101111111000101 


一 一 一 一 一 一 


1001100000010011110011001113011 


1000101010100011001010100000110 
1010111111000010111001111111100 











1110010100000001011111000001000 


入 4TLA4 吕 SCFiPI Dr TESTGIEe Prpbiehi 只 了 . 


echo oa 


仿 万 rsl delermmiine 上 Be PXT Jen8 瑟 SI 态 reBi5ter 5ScGHenres 


招 We 刘 ke 动 e iifigj 二 所 FSIFEET COnIEI 8 


“OOO07 


=[10100]; 


cornections1 
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connectiohns2=[1 1 1 1]; 
sequence =ss_Imlsrfsfcormnections1); 
Sequence2=SS_Im]srs(connections2); 
驹 cycfieagiy 站 折 访 e SecDnG setditerce Un Gd 昌 和 Jpe Jiryi one 
1=2”length(connectionst) 一 1; 
for shift_armounc=0O:L 一 1， 
temp=[sequence2(shift_amount+T:L) sequence2t+:shift-amount)]; 
gcld_seqfshift_amount+1,:)=(sequence1+temp) 一 Hoorl(sequencel teTDP) /2).*2; 
echo off ， 
endj; 
ccha on ; 
允 jpg 出 e HG yete OF 隘 e crpSs COrretlatipr 和 有 ESe Se9HE7ECeS 
Iax_cross_corT= 间 ; 
for i=1: 工 一 1， 
for ji+1: 记 ， 
镶 ezivaient 32GUEHCeS 
cl=2+gocld_seqfi) 一 1; 
c2=2rgold_seq0,) 一 1; 
for m=L 一 1. 
shifted_c2=[c2(m+1: 记 <2t1:m)1: 
CorT=atbsfsurm(c1.#shifted_c2) 六 
下 (corr> raX_CcrosSs_COrT)， 
Immax_cfoss_COoTT=cCOIT': 
end; 
echo of ; 
end; 
enmnd: 
end; 
柄 mo 绍 了 ar Piar_crpyy_COrr 1 0 各 be 多 齐 情 本 eaQmPpR 





一 一 


function [seq]=ss_mlsrs(connections) 
及 seq1=SS_10P1fCORIIECNOPR3 


驳 SS_HMLSRS gemreratery 及 e mapimal FEHE 册 SR FEBiSIer SedHEHCE When IRe 
疆 近 register cprpzectliDHs Ge Sen G8 imp 各 随 e Petiom 六“zero 
胞 meEG3 MO COmrieeie 开 jhereGs 可 “pne” represeltfs 如 COTECHEOHL 
m=lecngth(connections}; 
[=2” mm 一 1; 镶 ferg 训 or he 玖 拒 regisfter SeSHeHCe Fe9HESIed 
TegisYers=[zeros(1,m 一 1)》 1 小 允 DiEa reESI9Ier COPIEPRET 
Sedqf)=reglsters0m)， 咯 Fr elemenT 0 扩 e 3eGHeHCe 
for i=2:[L， 

mew_reg_cont(1)=conmnections( 卡 六 Seq(i 一 直 ); 

for j=2:m， 

new-reg_cont0)=registers(j 一 1)+ConnectionsGj)*seqti 一 1): 

end; 

Teglsters=DEwW_IEB-cont: 芝 CUrrenr regisfer COHFERIS 

seq(iD=registers(m); 呢 芭 p Per efememl gf 摧 e Ye9queriCe 
end; 





长 
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9.4_ 跳 频 扩 频 


在 跳 频 (FEH) 扩 频 中 ,将 可 利用 的 信道 带宽 凡 划分 成 大 量 非 重 琵 的 频率 间 
隙 。 在 任何 信号 区 间 内 ,传输 信号 占据 一 个 或 多 个 可 用 的 频率 间 队 。 在 每 个 信 
号 区 间 内 频率 间隙 ( :个 或 多 个 ) 的 选取 是 按照 来 自 某 一 PN 发 生 器 的 输出 伪 随 
机 地 确定 的 - 

9.9 示 出 一 FH 扩 频 系统 发 射 机 和 接收 机 的 方 框图 。 调 制 既 可 用 二 进 制 
或 M 元 FSK (MFSK)。 例 如 ,如 果 采 用 一 进 制 FSK ,那么 调制 器 就 选取 两 个 频 
率 中 的 一 个 (比如 和 或 六 ) 对 应 于 传输 一 个 0 或 一 个 1。 然 后 再 将 这 个 二 进 制 
的 FSK 信号 在 频率 上 搬移 一 个 量 ,这 个 量 是 由 来 自 某 个 PN 发 生 北 的 输出 序列 
决定 的 ,用 这 个 PN 发 生 器 选择 某 一 被 频率 合成 器 同步 的 频率 六。 这 个 频率 被 
搬移 了 的 信号 在 信道 上 传输 。 例 如 ,通过 从 PN 发 生 器 取 产 个 比特 ,就 可 以 给 
出 2" -1 个 可 能 的 载波 频率 。 图 9.10 说 明 一 个 FH 信号 的 示意 图 。 


序列 发 生 吉 





图 9.9 FEFH 扩 频 系统 的 方 椎 贸 


在 接收 端 有 “个 完全 相同 的 PN 序列 发 生 器 , 它 是 与 接收 信号 同步 的 ,用 来 
控制 频率 合 或 器 的 输出 。 通 过 频率 合成 器 与 接收 信和 号 混 频 之 后 ,于 是 由 发 射 机 
所 引入 的 伪 随 机 频率 搬移 在 解 调 器 中 被 移 去 。 这 样 简 用 FSK 解 调 器 解 调 出 最 
后 所 得 信 叶 。 用 于 维持 PN 序列 发 生 器 与 FH 接收 信和 号 同步 的 信 叶 通常 是 从 接 
收 信号 中 提取 出 来 的 。 

虽然 一 般 而 言 二 进 制 PSK 调制 要 比 二 进 制 FSK 产生 更 好 的 性 能 ,但 是 要 
保持 在 跳 频 模式 中 使 用 的 频率 合成 上 相位 相干 是 困难 的 ,以 及 当 信号 在 一 个 宽 
的 带宽 上 从 一 个 频率 跳 到 另 一 个 频率 时 ,在 信道 上 信和 号 的 传播 过 程 中 保持 相位 
相 于 也 是 困难 的 。 因 此 ,在 FH 扩 频 系统 中 ,一 般 都 采用 非 相 于 解 调 的 FSK 调 
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时 间 区 条 


多 9.10 一 个 FH 例子 


制 。 

频率 跳 变 率 民 可 以 选 为 等 于 符号 率 , 低 于 符号 率 , 或 高 于 符号 率 。 如 果 
Ri 是 等 于 或 低 于 符号 率 , 这 个 FH 系统 称 为 慢 跳 频 (slow-hopping) 系 统 ; 如 果 
及 高 于 符号 率 ,也 就 是 每 个 符号 区 间 内 有 多 次 跳 频 , 则 称 这 个 FH 系统 为 快 跳 
频 (fast-hopping) 系 统 。 我 们 仅 考 忠 跳 变 率 等 于 符号 率 的 情况 。 


9.4.1 RH 信号 的 差错 概率 
现 考虑 一 FH 系统 ,其 中 用 二 进 制 FSK 传输 数字 信息 。 频 率 跳 变 是 每 比特 
跌 - -次 。 解 调和 检测 都 是 非 相 于 的 。 在 AWGN 信道 上 ,这 样 的 系统 其 差错 概 
率 是 
P = 本 er AN (9.4.1) 


如 果 王 扰 是 一 个 宽带 信和 号 ,或 者 是 复 盖 整 个 FH 带宽 厂 内 平坦 频谱 的 干扰 .上 
述 结 果 也 适用 。 在 这 种 情况 下 , Nu 要 用 Noe+ j 代 替 , 这 里 .Jo 是 干扰 的 谱 密 
度 。 

和 在 DS 扩 频 系统 情况 一 样 ,每 比特 能 量 入 可 议 表 示 为 名 =PsTb= Ps/R ， 
这 里 Ps 是 平均 氨 号 功率 ,RR 是 比特 率 。 类 似 地 地 有 .jo= 品 7/ 克 , 这 里 PI 是 宽 
带 于 扰 的 平均 功率 , 网 为 可 用 的 信道 带宽 。 因 此 ,假设 Jo 六 No ,就 能 将 SNR 表 
示 为 

加 X/ 
二 党 训 (9.4.2) 
式 中 研 / 及 是 处 理 培 益 ,PJZPs 是 FH 扩 频 信和 号 的 于 拓 裕 余 度 。 

慢 FH 扩 频 系统 是 特别 容易 受到 部 分 频带 干扰 攻击 的 ,这 一 干扰 既 可 来 自 

专门 的 于 扰 台 ,也 可 来 自在 FH CDMA 系统 中 。 为 了 具体 一 点 ,假设 这 个 部 分 频 
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带 干扰 用 -个 零 均 值 的 高 斯 随机 过 程 来 建 模 ,这 个 过 程 在 总 带宽 克 的 某 一 部 
分 具有 平坦 的 功率 谱 密度 ,而 在 这 个 频带 以 外 是 零 。 在 功率 谱 密 度 为 非 零 的 区 
域 , 它 的 值 是 小 ( 户 =Jove, 这 里 0<a<1。 换 句 话说 ,十 扰 半 均 功 率 户 假 次 是 
常数 ,而 ae 是 被 干扰 所 占 的 频带 份额 。 

公 设 部 分 频带 干扰 来 自 某 一 干扰 台 ,干扰 台 挑 选 e 以 使 其 对 通信 系统 的 效 
果 是 最 佳 的 。 在 用 二 进 制 FSK 调制 和 非 相 于 检测 的 未 编码 慢 跳 频 系统 中 ,传输 
频率 在 频带 岁 内 是 选 成 均匀 概率 的 。 这 样 ,接收 信和 号 将 以 概率 c 被 干扰 ,而 以 
概率 1- a 不 被 干扰 。 当 被 干扰 时 ,差错 概率 是 (1/2)exp( - apb/2) ,而 当 不 被 干 
扰 时 , 信 叶 检测 假定 是 无 差错 的 ,其 中 pb 一 名 /Jo。 因 此 ,平均 差错 概率 是 


Daz(a) 一 exp( - > ) 





人 全 7 中 】 (9.4.3) 


多 
- So- 强人 
图 9.11 示 出 对 几 个 e 值 , 误 码 率 作为 SNR。 廿 数 的 关系 。 干 扰 人 台 假 设 是 以 
对 差错 概率 最 大 的 优化 策略 选取 a 的 。 遂 过 对 P2z(a) 微 分 并 解 出 使 Paz(a ) 最 
大 的 we 值 ,就 能 求 得 干扰 台 的 最 好 x 的 取 值 是 
2《Aph， Ab 之 了 
疏 2Db 扫 了 


《9.4.4) 


mw 
扎 
和 


ov et 
己 忆 
由 mb whb ww 


比特 差错 概率 
所 





je 一 
己 马 
Wi 上 um 


0 5 I0 35 20 3 30 35 
《SNRVbit)1dB 


图 9.11 部 分 频带 干扰 时 的 二 进 制 FSK 性 能 
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e /pb， pb 之 2 
2112，m< 2 (9.4.5) 
这 个 也 示 于 图 9.1L 中 。 在 全 频带 干 搞 下 如 (9.4.3) 式 给 出 ,其 差 错 概率 随 肪 /1 
增加 而 成 指数 下 降 ,而 在 最 坏 部 分 频带 干扰 下 仅 成 反比 减 小 。 


解说 题 9.6[FH 系统 仿真 ] 


经 由 Monte Carlo 仿真 ,说 明 一 个 使 用 二 进 制 FSK ,并 受到 最 坏 部 分 频带 干 
扰 破 坏 的 FEH 数字 通信 系统 的 性 能 。 竺 仿真 的 系统 方 框图 如 图 9.12 所 示 。 


均匀 写 
RNG RNG 


数据 二 1 
RNG RNG RNG RNG 
人 直 ) 及 1 了 
和 
| 







2 


差错 计数 器 


图 9.12 用 于 Monte Cario 仿真 的 ,在 部 分 频带 干扰 下 的 二 进 制 FSK 系统 的 模型 


用 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生菜 二 进 制 信息 序列 , 它 作 为 FSK 调制 器 的 
输入 。EFSK 调制 器 的 输出 受到 概率 a 的 加 性 高 斯 迪 声 污 损 ,0< a 扫 ii。 用 第 二 
个 均匀 RNG 来 决定 这 个 加 性 高 斯 噪声 何 时 污 损 信号 和 何 时 不 污 损 信 号 。 在 有 
噪声 时 ,和 盆 定 在 传输 为 0 情况 下 ,检测 器 的 输 人 是 
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让 | 二 《区 cos 多 十 mle 加) +《V 阁 sin 多 十 mls 思 )? 

r2 二 和 十 1 名 
式 中 风 是 信道 相 移 ,nzk，zls，n2c，?2a2s 代 表 加 性 噪声 分 量 .在 没有 了 虹 声 时 有 

rl 三 生 ， r2 一 0 

所 以 在 检测 器 没有 差错 发 生 。 每 一 噪声 分 量 的 方差 是 o… = xy1o/2, 这 里 w 由 
《9.4.4) 式 给 出 。 为 简单 起 见 , 置 g%=0 并 将 .6 归 一 化 到 |, 那么 pe 三 铝 Z70 = 和 。 
因为 o2 = Jo/2au 和 ae = 2《ob, 接 着 就 能 得 出 ,在 部 分 频带 十 扰 存 在 下 , 叶 = 名 作 
和 ax=2/ 生 ,这 里 限制 和 到 人 & 关 2。 图 9.13 示 出 由 Monte Carle 仿真 得 出 的 误 码 
率 。 图 中 还 示 出 由 (9.4.5) 式 给 出 差错 概率 的 理论 值 。 


100 
10r 
10 


10-3 


名 


图 9.13 Monte Carlo 仿真 :在 部 分 频带 于 扰 下 ,FH 二 进 制 FSK 系 
统 的 误 码 率 性 能 


该 仿 上 真 程序 的 MATILAB 脚本 给 出 如 下 。 


名 14ATLAB scripf 友 rFEastrafive Problem 96. 


eche on 
rho_pI=0:5:35; 入 mo 入 放 re SHEd error 把 
ho_-b2=0:0.1:95; 各 Phio 站 雪 襄 rpeorelical error Profe comHPHIGRODN 





吕 译 者 注 : 原 著 此 处 为 meo 
怨 译 者 注 :原著 此 处 为 mao 
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for i=1:iengthtrho_bl)， 
St9]d_err_-brb(j)=Ss_Pe96(tho_bl6)); 驹 Singiated error rate 
echo off ; 
end; 
echo on ; 
for Li=1:]ength(rho_b2)， 
temp= 上 10”`(rho_b20i10); 
if (teinB>2) 
theo_err_rate(j)=1AexBpt1)temp): 成 名 eprekcal error refe ro>2 
else 
theo_eIT_Iatefij=(T/2)#expf 一 tempj2): 免 攻 eoretfcal error role 六 o<2 
end; 
echo of ， 
endi 
ecbho on ; 
名 Bottfng comrrrtd1aay iD 


一 了 ES 


function [bp}=ss-Pe96(rho_in_dB) 
铝 加 [535_PE261rhio_i-d) 
名 98_PEBG Jrds Ihe measrred errpr Fate He valzee o 
驼 RPROT Per 彰 友 Erece FliD 用 雪 站 Bien 上 听 
骆 PE D 呈 e Anctiom、 
rho=10” (rho_in_6B/710); 
Pb=rho; 免 Energy Per 下 
计 (rho>2》， 
alPha=2rrho; 驼 opfirral appjia 矿 rho>2 
e]se 
alpha=1T; 和 oppinal apipha 和 rpRo<2 
endi 
Sgma=sgqtt(1H2*alpha)j) 区 Peige 58rrda 了 dewigfiop 
N=10000; 多 riter 27 办 fransHiifted 
驳 generafion OF 六 e datG SeqHEHCP 
foer iTN， 
ternp=rand; 
if (temp<0.5) 
datafi)=1; 
它 js 他 
datafj)=0; 
end; 
en 
种 Fri 贡 e 1eceiyed 330G4 
for j=1:NL， 
品 摧 e trazzSpaited SEE 
让 《data(i)==D)， 
Ticd)=sSqr(Eb》 
tls(tD)=D; 
rct)=0: 
rc2S(D=O; 
else 
Tlcti)=D:; 
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TISCD=0; 
f2c0)=sqr(Eb)， 
T2S0)]=D: 
endi 
胞 1he recefved 518nGT 这 fngd py addirt8 noise m 恋 proprBirpy aippma 
在 (randG<alpha)， 
TlcGD=rlctG)+gngausstSgmia): 
Tris(i)=frls(i)+gDEa0SS(SSm3a); 
T2c(i)=T2c0y+HEheaDnSsS(Sgimayi; 
r28(D=T2s(i)+Egngauss(SEmay; 
end; 
cndg; 
驰 Ptke 顷 e cectisiorts aid corl 不 e mber of errors miade. 
num_of_ert=D; 
for i=1:N， 
Il1=rlctb “2+r1S(i “2; 和 1sf teciyiomr IFiatie 
T2=r2cliy 2+Tr2s0 2: 镶 SecDhg dercirion varid 凡 反 
驼 decision 要 miade Pett 
if cr1>T2)， 
decjs=0; 
el1Se 
decis=1:; 
cnd， 
加 increrel 上 he coOIer 达 矶 下 及 Gam empr 
if (decis =dataG))， 
num_ofT_ert=-num_of_ermr+1; 
eDd; 
end; 
和 PieGSBre 研 风尘 Error rcGle 515 皇 
Phum_of _errN， 


9.4.2 利用 信和 号 分 集 解决 部 分 频带 干扰 问题 


385 


正如 在 前 一 节 所 讨论 的 ,受到 部 分 频带 干扰 优 扰 的 FH 系统 的 性 能 是 很 差 
的 。 例 如 , 若 能 达到 该 系统 的 差错 概率 是 10-, 则 在 最 坏 情 况 干 扰 存 在 时 ,检测 
器 所 要 求 的 SNR 几乎 是 60 dB。 作 为 比较 ,在 没有 部 分 频带 干扰 时 ,在 -个 
AWGN 信道 中 所 要 求 的 SNR 约 为 10 dB。 结 果 , 由 于 部 分 频带 十 扰 的 存在 ,在 


SNR 上 的 损失 竟 有 约 S0 dB, 这 是 太 高 了 。 


碱 小 部 分 频带 干扰 对 FH 扩 频 系统 影响 的 方法 是 通过 信号 分 集 ; 这 就 是 :将 
同 … 信 息 比 特 在 多 次 频率 跳 变 上 传输 ,并且 将 多 次 传输 的 信号 加权 并 在 检测 器 
输 人 端 相 加 在 一 起 。 具 体 一 点 ,假设 每 个 信息 比特 在 两 个 相继 的 频率 跳 变 上 传 
输 ,这 个 系统 称 双 分 集 系 统 (dual diversity system)。 这 时 ,假设 传输 的 是 一 个 0， 
要 人 么 在 相 加 器 的 两 个 输 人 都 受到 干扰 破坏 ,要么 两 个 传输 信号 中 的 一 个 受到 于 


扰 夏 坏 ,或 者 两 个 传输 信和 号 都 未 受到 干扰 破坏 。 
假设 相 加 器 知道 于 扰 的 电 平 ,由 此 可 形成 组 合 判决 变量 为 
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居 二 YI 十 23 天 12 

三 tr2l 士 让 2722 《9.4.6) 
这 里 ri ，r21 是 对 第 一 个 传输 信和 号 平方 律 检 测 的 两 个 输出 ,ra，rz2 是 由 第 二 个 
传输 信和 号 的 平方 律 检测 的 两 个 输出 。 加 权 系 数 xi 和 zs 设置 为 ]/z2，c2 是 加 
性 只 声 加 于 扰 后 的 方差 。 因 此 , 当 e 是 大 的 时 候 就 对 应 于 于 扰 是 存在 的 情况 
放 在 接收 信号 上 的 权 系 数 就 小 。 另 外 , 当 ec 是 小 的 时 候 就 对 应 于 没有 于 扰 的 情 
沉 , 放 在 接收 信号 上 的 权 系 数 就 大 。 这 样 , 相 加 器 就 将 受到 干扰 破坏 的 接收 信号 


分 量 去 加 重 。 
从 相 加 器 来 的 两 个 分 量 r 和 > 送 给 检测 器 ,检测 器 就 以 较 大 的 信号 分 基 作 


出 判决。 
现在 具有 双 分 集 的 FH 信号 的 性 能 就 由 两 个 传输 信号 都 受到 于 扰 破 坏 的 情 
况 所 决定 。 然 而 ,这 个 事件 的 概率 是 正比 于 ez? , 它 是 大 大 小 于 a 的 。 结 果 , 对 于 
最 坏 情况 部 分 频带 干扰 的 差错 概率 就 有 如 下 形式 
吉 (9.4.7) 
fb 


这 里 天: 是 某 一 常数 和 pb=Z10。 在 这 种 情况 下 , 双 分 集 系 统 的 差错 概率 随 
SNR 的 半 方 成 反比 地 下 降 。 换 名 话说 ,在 SNR 上 增加 10 倍 (10 dB) 就 会 得 到 在 
差错 概率 上 降低 100 信 。 这 样 , 在 双 分 集 情 况 下 ,用 大 约 30 dB 的 SNR 就 能 实 
现 10- "的 差错 概率 ; 而 比较 一 下 ,在 没有 分 集 时 需要 60 dB 的 SNR, 相差 


1 000 税 。 
更 为 一 般 的 是 , 若 每 -信息 比特 在 次 频率 跳 变 上 传输 , 忆 是 分 集 的 阶 次 ， 


那么 差错 内 率 就 具有 
P2(D) = 好 ， ob >2 (9.4.8) 
这 里 并 p 是 某 个 常数 。 
国 为 以 上 讨论 的 信 叶 分 集 是 编码 一 种 简单 形式 (重复 编码 ), 所 以 能 用 最 小 
Hamming 距离 等 于 辣 的 一 种 码 , 并 用 平方 律 检 测 欠 出 的 软 判决 解码 来 代替 每 
个 信息 比特 重复 传输 疡 次 就 不 足 为 怪 了 。 


解 这 题 


解说 题 9.7[ 在 FH 系统 中 的 分 集 ] 
重 做 解说 题 9.6 中 FH 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,但 现在 采用 双 分 集 。 


在 没有 干扰 时 , 相 加 器 中 用 的 权 系 数 是 冒 w = 10, 它 对 应 于 o2 = 0.1, 这 就 
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可 能 是 加 性 高 斯 噪声 电 平 的 典型 值 。 另 外 , 当 有 和 干扰 时 , 权 系 数 置 为 也 =1vc- 
=2《/E, 这 里 将 E 限 制 到 《4。 每 次 跳 变 的 SNR 是 &, 而 在 两 次 跳 变 中 每 比特 的 
总 能 量 是 和 = 26。 因 此 ,差错 概率 是 作为 名 Z10 的 果 数 画 出 的 。 这 个 Monte 
Carlo 的 仿真 结果 如 图 9.14 所 示 。 


100 
10-1 
10-2 
10-3 
10-4 | 
0 2 十 厂 g 10 ]2 ]4 ] 如 ]&8 
用 
图 9.14 Monte Carlo 仿真 ;在 部 分 频带 于 扰 下 ,FH 双 分 集 二 进 制 


FSK 的 误 码 率 性 能 


该 仿真 程序 的 MATLAE 脚本 给 出 如 下 。 


一 


区 ML4TT4 SCripl Dr Festrafive Prpbiei 几 了 7 

echo cn 

由 o_b=0:2:24; 咒 rho 让 二 

for i=1:tengthtrho_b)， 
smld_err-prbliD=ss-Pe97(rho -bfi)); 和 SRIGIer error rafe 
echo off ; 

end: 

echo on ; 

名 PP 的 np commtards 和 Lom 


一 


function [pl]=ss-Pe97(rho_in-dB) 


驳 如)=358S_Pe9g7frho_in_d1 
名 SS_PE97 Jrds 动 e mieq3itred error rafe，THe YOU 咱 
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名 3S1910 Per iief 开 rerkce 110 诈 雪 时 ge 2 甫 pp 
名 纪 区 e Factort 
ho=10”(rho-in-dB710); 
Eb=frhoi; 和 enerRgy per 测 记 PCDR 志江 
上 =Ehby/2; 铭 energy Per Symbol transmhimed 
蚤 二 e optpgl velae Gy apha 
谎 [rho>2)， 
alpha=2/rho; 
else 
alpha=1i; 
end; 
镶 纺 e Variance 必 the Gdifye motge 
引 (EE> 1)， 
SgIfLa=Sdrt(E/2); 
已] 
sgma=sqrtf1/2)， 
end; 
=10000: 须 numper OF Di trartsmaiffed 
镶 BeEferafion 圳 the 62 坷 Se9qretce 
for i=1:N， 
termmp=rand; 
让 《temp<T0.5) 
datafi)=+ ; 
else 
data0)=0O: 
end; 
end: 
兄 Fpd 雪 e trebLSPaifted 78FG 晤 
for i=1N， 
if (data(i)==-0)， 
trl lcfi)=sqrt( 瑟 ); trI2c(D=sGr(E): 
trtlsti)= 已 ; trl2s0)0: 
tr2lc0)= 心 , tr22c(D=0; 
tr21s(00: tr22S(iD=D; 
elSe 
trlle0=O; rrl2c(D=D; 
trl1s(TD=0i; tt2s( 刘 =D; 


tr21c(i)=sqrt(E): tr22c(D=sqrt(E); 
trT21s(D=D; tr22s()=0, 
end; 
end ; 


扩 8nd 把 e received SigPaRS，make 切 e ceci5iorts an comtt ie HEmBer 吕 error Pade. 
num_of _er=0; 
for i=1:N， 
名 Getermiire 羡 扩 eme 避 JGPHIE8 
这 (rand<alpha)， 
jamming1=1: 
else 
Jammingl=0; 
end; 
订 (rand 天 apha)， 
jamming2=1: 
else 


驳 jaraing8 Presenf 0 8Re 3S2cond TrayESHTSSHOP 


琵 jiant1ajrt8 Of PPmeserl On 抽 he 语 3f TanSmriSSiOm 


缉 ja1RViB Presert OH 抽 e 5S2CORI trarhsri3rDH 
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jamming2=0; 络 jarmpming mof Presemi 00 了 幼 e Second 1rarSmIESSIOPZ 
end: 
2 Jpe received SEES re 
让 《jarmming1==1) 
frl]lec=tirl ic(U+BErgauUSS(SgEIna); IT11s=trji ls(i)+gngauss(SEIna); 
ric=tr21ctiD+Engauss(SSTna); TI2]s=U2]s(i)+gnEgauss(SSITRJ); 
else 
Tl11c=trllcfi); f] ]s=trllsti); 
T21lc=tr2lc0D); t21s=ttr21s0); 
end: 
计 《amming2 一 1) 
Tj2c=tr12cfi)+g&ngauss(sgrmma); fl2s=tr12s(i)+enganss(Sgma)， 
I22c=tr22cfj)+gnEgabss(SBma); [22S=NT225S(i)+BngSauUsS(SEITLa)]:， 
tjse 
T12c=tr12cfi); rl2s=trl2s(i); 
I22C=tr22c0)i [22S=tr228(i); 
ena; 
斩 comtpUfe 了 he Gecisiomr vBGriBales， Rn the we 慨 js 
让 (jammaing1- 一 站 )， 
w1l=frsgIna “2; 
else 
wii=10; 
end; 
订 (jamming2==1)， 
w2=1/sgrma“2; 
else 
wza=10; 
end， 
名 jhe intermediate decisior variGbies Ge COWIDUIEd ay 有 Lion5 
rjl=rllc*24+T]11s “2; 
rl2=fj2c^2+rt2s 2; 
rD1=T21c "2+I21S 2; 
r22=I22c”24T22S “2， 
邹 jg 扑 fpe resitnintg decigipa pariabies x Gd y Qre conpuled 
X 一 W1 闻 T] 1 十 WZyTEE2， 
y=w1+T21+w24T22; 
宠 HGKe 了 he decifio 
让 (x>y)， 
， decis=0; 
else 
decis=1; 
endQ; 
名 jcrerteril 了 NE conrer 入 六 汪 症 GH error 
于 (decis 一 datafi))， 
nuim_-of _ err=num_of_err+1: 
的 Q 
end， 
物 庆 e 1iedylpred 呈 er 7 人 姜 坊 en 
p=naum_-of_erYN; 
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9.1 写 一 个 MATLAE 程序 完成 某 DS 扩 频 系统 的 Mente Carlo 仿真 ， 该 系统 
用 二 进 制 PSK 经 由 AWGN 信道 传输 信息 。 假 设 处 理 增益 是 10。 画 出 测 
得 的 沁 码 率 对 SNR 的 图 ,从 而 说 明 从 该 扩 频 信号 中 未 获 任何 性 能 上 的 得 
益 。 

9.2 写 一 个 MATLAE 程序 完成 某 DS 扩 频 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,该 系统 运 
行 在 LPI 模式 。 处 理 增益 是 20(13 dB) ,在 信号 解 扩 前 接收 机 端 期 望 功率 
信和 号 曲 声 比 PPK 是 -5 dB 或 更 小 。 面 出 作为 SNR 焉 数 的 已 测 误 码 率 。 

9.3 对 处 理 增 益 为 10 重 基 解 说 题 9.4 的 Monte Carloe 仿真 ,并 授 出 已 测 误 枉 
率 。 

9.4 写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 加 =12 级 的 最 大 长 度 移 位 寄存 器 ,并 产生 3 
个 周期 的 序 旬 。 计 算 并 画 出 由 (9.3.1) 式 给 出 的 等 效 双 极 性 序列 的 周期 自 
相关 函数 。 

9.5 写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 立 =3 级 和 兽 =4 级 的 最 大 长 庆 移 位 寄存 
器 ,将 它们 的 输出 序列 按 和 模 2 相 加 。 所 得 出 的 序列 是 周期 的 吗 ? 若是 , 序 
列 的 周期 是 什么 ? 利用 (9.3.1) 式 计算 并 概略 画 出 所 得 ( 双 极 性 ) 序 列 的 自 
相关 序列 。 

9.6 写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 在 解说 题 95.5 中 产生 的 工 =31 的 Gold 序列 
的 自 相 关 序 列 。 

9.7 一 FEH 二 进 制 正 交 FSK 系统 采用 =7 级 移 位 寄存 器 产生 一 个 周期 的 ， 
长 诬 工 = 127 的 最 大 长 度 序列 。 该 移 位 寄存 器 的 每 一 级 选择 在 跳 频 图 上 
N=127 个 非 重 秋 频 带 中 的 一 个 。 写 一 个 MATLAB 程序 对 中 心 频率 的 选 
取 和 在 六 = 127 个 频带 的 每 一 个 中 两 个 频率 的 产生 进行 仿真 。 示 出 前 10 
个 比特 区 间 内 的 频率 选择 图 。 

9.8 ” 写 一 Monte Carlo 程序 对 某 一 FH 数字 通信 系统 仿真 ,该 系统 采用 二 进 制 
FSK 并 用 非 相 干 (平方 律 ) 检 测 。 该 系统 遭受 功率 谱 密 度 为 Jova (ea = 
0.1) 的 部 分 频带 干扰 的 侵扰 。 该 干扰 在 频带 0< ac 委 0.1 内 功率 谱 是 平坦 
的 。 画 出 该 系统 测 出 的 误 码 率 对 SNR( 刀 ZJo) 的 关系 图 。 

9.9 在 解说 题 9.7 中 , 当 没 有 干扰 时 在 相 加 器 上 所 用 的 权 系 数 是 置 于 mm = 
100, 而 在 有 干扰 时 ,该 权 系 数 是 筷 =1vo=27《6, 这 里 信 叶 能 量 是 &>4, 重 
做 这 种 情况 下 的 Monte Carlo 仿真 。 对 这 个 双 分 集 系 统 , 画 出 由 Monte 
Carlo 仿真 测 出 的 误 码 率 ,并 将 其 性 能 与 在 解说 题 9.7 所 得 性 能 作 比 较 。 
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